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本 书 侧重 于 质子 交换 膜 燃 料 电 池 系 统 的 模拟 和 控制 技术 ， 并 详细 
讲述 了 在 汽车 和 混合 发 电 系统 方面 的 应 用 。 模 拟 和 控制 技术 对 于 燃料 
电池 系统 的 设计 和 性 能 至 关 重 要 。 这 本 权威 著作 由 直接 参与 研 
家 所 车， 内容 深 入 浅 出 ， 概 括 了 这 个 领域 的 最 新 研究 成 果 ， 给 出 了 
量 建 模 和 控制 的 例子 、 测 试 结果 和 重要 文献 。 

本 书 适用 于 燃料 电池 和 能 源 领域 的 教师 、 学 生 、 顾 间 、 制 造 商 、 
研究 人 员 和 工程 师 ， 既 可 以 作为 一 本 燃料 电 池 模 拟 和 控制 设计 的 入 站 
教材 ， 又 可 以 作为 一 本 深入 研究 的 参考 书 。 
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一 、 制 造 技术 长 盛 永 恒 


先进 制造 技术 是 20 世纪 80 4 





以 认为 它 是 将 机 械 、 电 子 、 信 息 、 材 料 、 


合 和 集成 ， 综 合 应 用 于 产品 全 生命 周期 的 制造 全 
Ve 
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FE 代 提出 的 ， 它 由 机 械 制 造 技术 发 展 而 来 ， 通 常 可 














能 源 和 和 





管理 等 方面 的 技术 ， 进 行 交 又 、 融 
过 程 ， 包 括 市 场 需求 、 产 品 设计 、 














工艺 设计 、 加 工装 配 、 检 测 、 销 售 、 使 用 、 维 修 、 报 废 处 理 、 回 收 利用 等 ， 以 实现 
优质 、 敏 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生产 ， 快 速 响应 市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 的 先进 制 
造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制造 技术 为 主体 ， 以 广义 制造 为 手 
段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 
制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技术 
物化 的 基础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国家 工 
业 化 的 关键 。 现 代 制 造 技术 是 当前 世界 各 国 研究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 场 经 济 
高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 十 分 重要 的 地 位 。 
展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 了 





信息 技术 的 发 











制造 系统 和 制造 科学 。 制 造 系统 由 物质 流 
能 量 流 是 动力 ， 信 息 流 
同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 
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、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 质 ， 





是 控制 ; 制造 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 信 息 论 、 控 制 论 和 协 


制造 技术 的 覆盖 面 极 广 ， 涉 及 机 械 、 上 电子、 计算机、 冶金、 建筑 、 水 利 、 电 
子 、 运 载 、 农 业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需要 制 
造 业 的 支持 。 制 造 技 术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 面 ; 


制造 技术 既 有 共性 ， 又 有 个 性 。 























我 国 的 制造 业 涉及 以 下 三 方面 的 领域 : 


@ 机 械 、 电 子 4 
































制造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运 输 工具 、 机 械 设备 、 电 子 
通信 设备 、 仪 器 等 ; 


o 资源 加 工 工业 ， 包 括 石油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 ; 


@ 轻 纺 工业 ， 包 括 服装 、 纺 织 、 皮 革 








、 印 刷 等 。 


目前 世界 先进 制造 技术 沿 着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 服 
务 化 、 集 群 化 六 个 方向 发 展 ， 在 加 工 技术 上 主要 有 超 精 密 加 工 技术 、 纳 米 加 工 技 
术 、 数 控 加 工 技术 、 极 限 加 工 技术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 上 主要 有 自动 


化 、 集 成 化 、 和 柔性 化 、 敏 捷 化、 虚拟 化 、 网 





络 化 、 智 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 等 。 
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二 、 图 书 交流 渊源 流 长 
近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领 域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 技术 
的 突破 起 到 了 积极 的 促进 作用 ,制造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领域 的 





最 新 发 展 状况 、 成 果 取 得 情况 及 先进 技术 应 用 4 

必须 看 到 ， 我 国 制造 业 与 工业 发 达 国 
原始 创新 ， 在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国 外 的 先进 制造 技术 和 经 验 、 引 进 、 
提高 自主 创新 能 力 ， 形 成 自己 的 创新 体系 。 


吸收 、 创 新 ， 





HIE. 
家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 因 此 必须 加 强 


消化 、 





国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ,可 以 追溯 到 唐 朝 甚至 更 远 一 





些 ， 唐 辫 类 去 印度 
永恒 、 有 效 的 学 术 、 
TRESS th 
的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自 然 科 学 的 发 展 起 到 了 很 大 的 
书 是 一 个 海洋 ， 虽 然 现在 
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大 读者 做 出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 、 
源 ， 翻 译 出 版 国际 J 
创新 能 力 ， 引 导 和 中 








传输 和 储存 手 
看 书 总 比 在 计算 机 上 看 资 
的 人 员 可 以 参考 不 同类 型 的 技术 
值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技 术 图 
量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 

机 械 工业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方 
科技 人 员 引 进 、 纳 新 国外 先进 制造 技术 的 出 版 资 
先进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 制造 业 的 
E 进 科研 与 实践 水 平 的 不 断 进步 。 
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区 经 可 以 说 是 一 次 典型 的 区 
技术 交流 方式 ， 早 在 20 1 


图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 

















上 优秀 的 制造 























书 的 交流 具有 时 

















三 、 选 译 严 谨 ， 质 高 面 广 


1) 精品 重点 高 质 本 套 丛 书 作为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 
追求 高 质量 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 
的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 国内 相 
、 工 程 技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 者 
区 广泛 ”主要 从 制造 业 比 较 发 达 的 国家 引进 一 系 
有 成 一 套 《 国 际 机 械 工程 先进 技术 译 从 》。 当 然 其 他 国家 的 优秀 第 
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2) 专家 选 译 把 关 ABM 


) 引 纳 地 


w Ww 





书 ， 
也 在 选择 之 内 。 








4) 内 容 先进 丰富 








在 内 容 上 具有 先进 性 、 
业 的 技术 前 沿 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作 





书 交流 佳话 。 
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品质 的 丛书 。 





























加 书 资料 是 一 种 传统 、 
此 纪 初 期 ， 我 国清 代 学 者 严复 就 翻译 
所 著 的 《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 
E 动 作用 o 
已 有 网 络 、 光 盘 、 计 算 机 等 
图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 经 济 性 ， 
料 要 方便 习惯 ,不 同 层 次 的 要 求 可 以 参考 不 同 层 次 的 图 
图 书 ， 同 时 它 具 有 比较 长 期 的 参考 价 
闻 上 的 滞后 性 ， 不 够 及 时 ， 翻 译 
版 工作 支持 。 














的 质 








为 广 











自主 


容 、 编 辑 、 装 帧 设 


关 专 业 的 专家 、 教 
有 译 质 量 。 
列 先 进 制造 技术 
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132 HE 











经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相关 专 








用 。 本 套 从 书 尺 量 涵盖 








制造 业 各 





行业 ,例如 机 械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 设计 方 


法 、 制 造 工艺 等 技术 。 

5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 业 企业 、 科 研 院 所 的 专家 、 研 
究 人 员 和 工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 要 求 各 
取 所 需 。 
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首先 要 感谢 许多 积极 热心 支持 出 版 《国际 机 械 工程 先进 技术 译 从 》 的 专家 学 
者 ， 积 极 推荐 国外 相关 优秀 图 书 ， 仔细 评审 外 文 原版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 知名 专 
家 ,特别 要 感谢 承担 翻译 工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛勤 劳动 表示 深切 
敬意 ， 同 时 要 感谢 国外 各 家 出 版 社 版 权 工作 人 员 的 热心 支持 。 

本 套 从 书 希 望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广 大 读者 不 吝 指 教 ， 
提出 宝贵 意见 和 建议 。 
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多 国家 都 在 研究 推广 使 用 可 再 生 替 代 能 源 。 在 众多 可 再 生 能 源 中 ， 质 子 交 换 膜 燃料 
电池 因 其 清洁 性 、 高 效率 、 低 工作 温度 和 与 风能 、 太 阳 能 的 互补 性 等 诸多 优点 ， 已 
经 引起 越 来 越 多 的 重视 。 质 子 交 换 膜 效 料 电池 的 发 展 已 经 有 近 50 年 的 历史 。196 
年 ， 美 国 通用 电力 公司 首先 开发 了 这 种 燃料 电池 ， 并 成 功用 于 “双子 星 ” 和 “ 阿 
波 罗 ” 登 月 计划 。1993 年 ， 加 拿 大 Ballard Power Systems 公司 演示 了 第 一 辆 燃料 电 
池 公 共 汽 车 。 之 后 ， 这 个 公司 又 与 诸多 汽车 公司 合作 开发 出 多 种 燃料 电池 汽车 。 除 
了 用 于 汽车 以 外 ， 燃 料 电池 的 另 一 个 主要 应 用 领域 是 发 电 。 现 在 世界 各 地 已 经 有 从 
亚 千瓦 的 便携 式 燃料 电池 到 数 兆 瓦 的 燃料 电池 发 电厂 。 
在 我 国 最 近 几 个 五 年 计划 中 ,都 把 燃料 电池 列 为 重点 发 展 的 前 沿 技术 ， 并 投入 
了 大 量 研究 的 人 力 和 物力 。2010 年 ， 第 二 十 五 届 世 界 纯 电 动车 、 混 合 动力 车 和 燃 
料 电池 车 大 会 在 深圳 举行 ， 这 是 自 1999 年 之 后 这 个 世界 大 会 再 次 选择 在 中 国 召 开 ， 
这 也 是 对 我 国 在 闫 料 电 池 领 域 研究 发 展 的 认同 。 
尽管 已 经 出 版 了 一 些 燃 料 电 池 方 面 的 著作 ， 但 本 书 更 侧重 于 质子 交换 膜 燃料 电 
池 系 统 的 模拟 和 控制 技术 ， 并 详细 讲述 了 在 汽车 和 混合 发 电 系统 方面 的 应 用 。 模 拟 
和 控制 技术 对 于 燃料 电池 系统 的 设计 和 性 能 至 关 重 要 。 这 本 权威 著作 由 直接 参与 研 
究 的 专家 所 写 ， 内 容 深入 浅 出 ， 概 括 了 燃料 电池 领域 的 最 新 研究 成 果 ， 给 出 了 大 量 
建 模 和 控制 的 例子 、 测 试 结 果 和 重要 文献 。 
本 书 适 用 于 燃料 电池 和 能 源 领 域 的 教师 、 学 生 、 顾 问 、 制 造 商 、 研 究 人 员 和 工 
程 师 。 既 可 以 作为 一 本 燃料 电池 模拟 和 控制 设计 的 入 门 教材 ， 又 可 以 作为 一 本 深入 
研究 的 参考 书 。 
希望 本 书 能 够 在 燃料 电池 模拟 和 控制 设计 的 研发 上 起 到 推动 作用 。 
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1.1 燃料 电池 的 历史 、 现 状 和 未 来 
1.1.1 什么 是 燃料 电池 ? 








燃料 电池 就 像 普通 电池 一 样 地 工作 ， 把 化 学 能 转换 成 电能 ， 但 它 又 不 同 于 普通 

















电池 。 如 图 1-1 所 示 ， 它 借助 燃料 (如 氧气 ) 和 和 氧化剂 (如 氧气 ) 可 持续 产生 直 


流 电 (同时 也 产生 水 和 热量 )。 在 
20 世纪 60 年代， 美国 研 制 出 了 第 
一 个 可 实际 应 用 的 燃料 电池 ， 并 在 
“双子 星 ” 和 “阿波 罗 ” 空 间 计划 
中 使 用 。 从 那 时 起 ,虽然 从 商业 化 
的 角度 来 看 这 仍 是 个 “新 ”技术 ， 
但 燃料 电池 已 经 被 越 来 越 多 地 用 于 
陆地 。 随 着 一 些 根本 障碍 被 克服 ， 














燃料 电池 对 于 某 些 应 用 已 经 更 可 
行 ， 而 且 被 逐步 开发 和 商业 化 。 Bie <a ues 





后 ， 
的 样 车 ， 并 且 正 在 美国 、 日 本 和 欧洲 进行 测试 。 在 固定 式 电力 方面 的 应 用 ， 现 在 已 





举例 来 说 ，1993 年 Ballard Power Systems 公司 演示 了 燃料 电池 公共 汽车 。 之 
所 有 主要 汽车 制造 商 在 20 世纪 90 年 代 末 和 21 世纪 初 都 开发 了 燃料 电池 汽车 





经 在 全 球 范围 的 医院 、 办 公 楼 和 公用 电厂 等 地 安装 了 2 500 多 个 固定 燃料 电池 电力 
系统 。2005 年 ， 三 星 电 子 公司 还 推出 了 便携 式 应 用 的 燃料 电池 样品 ， 可 以 驱动 笔记 
































本 


电脑 工作 约 15h。 尽 管 如 此 ， 燃 料 电 池 的 商业 化 仍 面临 许多 挑战 ， 其 中 最 重要 的 





问题 是 降低 成 本 并 提高 运行 的 可 靠 性 。 
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最 近 燃 料 电池 的 开发 和 商业 化 动力 日 益 增 强 ， 是 因为 它 有 以 下 几 个 优点 :“ 清 





吉 ” 的 副产品 〈 例 如 使 用 纯 氢 气 会 生成 水 ) ， 这 意味 着 “ 零 排 放 ”， 如 果 有 排放 ， 








也 是 极 少 的 氮 氧 化 合 物 和 硫 氧 化 合 物 。 即 使 用 额外 的 燃料 处 理 和 供给 设备 ， 由 于 没 
有 任何 移动 部 件 ， 它 们 仍然 能 安静 地 工作 。 再 者 ， 它 们 有 很 高 的 能 量 密度 和 效率 ， 











发 | 








效率 一 般 超 过 40% ， 比 传统 的 内 燃 发 动机 /发 电机 更 好 。 而 且 从 燃料 电池 来 的 














废 热 可 以 用 于 加 热 目 的 ， 因 此 增加 了 整体 的 效率 。 最 后 ， 它 们 能 增加 国家 能 源 安 全 


性 ， 
天 然 气 。 而 氧气 本 身 可 以 通过 提炼 各 种 不 同 的 可 再 生 能 源 来 得 到 ， 这 样 可 以 帮助 国 








因为 不 同 的 燃料 电池 可 以 使 用 各 种 常规 和 可 替代 人 燃料， 如 和 氢气、 甲醇 、 乙 醇和 









































2 燃料 电池 模拟 、 控 制 和 应 用 





家 减少 对 外 国 石 油 的 依赖 。 
1.1.2 燃料 电池 的 种 类 

燃料 电池 通常 根据 所 使 用 的 电解 质 种 类 来 分 类 。 它 们 包括 : 质子 交换 /聚合 物 
电解 质 膜 燃料 电池 (Proton Exchange/Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells, PEM- 
FCs) ,直接 甲醇 燃料 电池 (Direct Methanol Fuel Cells, DMFC), 碱 性 燃料 电池 (Al- 
kaline Fuel Cells, AFC) ,磷酸 燃料 电池 (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC) , 熔融 碳 
酸 盐 燃料 电池 (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFC) ， 国 体 氧化 物 燃 料 电池 (Solid 
Oxide Fuel Cells, SOFC) , #428 (UBF HH (Zinc Air Fuel Cells, ZAFC) 和 光子 陶 
次 燃料 电池 (Photonic Ceramic Fuel Cells, PCFCs) 。 它 们 需要 的 工作 温度 也 各 不 相 
同 。 本 书 将 集中 介绍 质子 交换 膜 燃料 电池 ， 这 种 电池 只 需要 在 低温 下 工作 。 主 要 的 
汽车 生产 商都 在 研发 这 种 电池 ， 因 为 它 适 用 于 大 规模 燃料 电池 汽车 的 生产 。 这 种 电 
池 也 适用 于 办 公 室 和 居民 应 用 。 
1.2 燃料 电池 系统 的 典型 组 织 结构 

一 个 燃料 电池 发 电 系统 的 最 基本 组 成 包括 燃料 电池 (最 种 见 的 是 一 个 电池 堆 
或 多 层 连 接 的 燃料 电池 ) 、 燃 料 和 氧化 剂 的 供给 、 电 负载 和 电力 调节 器 〈 见 图 1- 
2) 。 燃 料 和 氧化 剂 供给 及 电力 调节 器 通常 与 配套 设备 放 在 一 起 。 配 套 设备 包括 燃 
料 转 化 器 、 热 管理 子 系统 和 加 湿 子 系统 。 


















































































































能 量 存储 





图 1-2 燃料 电池 发 电 系统 的 互联 框图 

13 燃料 电池 动力 学 的 重要 性 
为 了 使 燃料 电池 汽车 能 够 成 功 地 商业 化 ， 需 要 考虑 它 的 性 能 、 可 靠 性 、 耐 久 
性 、 成 本 、 燃 料 供应 和 价格 ， 以 及 公众 的 接受 程度 。 燃 料 电 池 现 在 最 大 的 缺点 
是 成 本 高 ， 而 燃料 电池 系统 的 瞬 态 变化 性 能 是 为 一 个 关键 因素 。 因 为 在 瞬 态 ， 为 了 
产生 可 靠 有 效率 的 功率 响应 ， 并 且 防 止 电解 质 膜 损伤 以 及 燃料 电池 堆 有 害 的 电压 老 
化 和 氧气 耗 尽 ， 必 须 设计 更 好 的 控制 方案 ， 以 达到 最 佳 的 空气 和 氢气 入 口 流 率 。 也 
就 是 说 ,燃料 电 池 控 制 系统 可 以 根据 燃料 电池 的 电流 ， 精 确 地 进行 空气 和 氢气 压力 




































































调节 以 及 热 /水 管理 ”” 。 

本 书 将 从 本 质 上 解决 燃料 电池 对 瞬 态 负载 变化 响应 慢 的 问题 。 这 是 一 个 很 重要 
的 问题 ， 因 为 燃料 电池 的 动态 表现 与 燃料 电池 发 电 系统 的 整体 稳定 性 和 性 能 是 不 可 
分 割 的 。 燃 料 电池 发 电 系统 包括 燃料 供应 、 燃 料 电 池 堆 、 功 率 调节 和 电 负 载 。 目 
前 ， 燃 料 电 池 的 瞬 态 (动态 ) 啊 应 要 比 与 它们 连 在 一 起 的 标准 功率 调节 器 和 负载 
慢 很 多 。 燃 料 电池 因为 无 法 迅速 改变 电力 输出 〈 电 流 ) 来 应 对 电 负 载 变化 , 所 以 对 
发 电 系统 的 整体 设计 产生 了 重大 影响 。 特 别 是 在 电 负载 增加 时 ， 如 果 燃 料 流 率 不 能 
维持 在 恒定 的 最 高 水 平 ( 这 也 是 浪费 和 低 效率 的 )， 需 要 使 用 一 些 能 快速 充电 / 放 
电 的 能 源 存 储 装 置 作 为 可 靠 的 备用 电源 。 燃 料 电 池 的 反应 越 慢 ， 需 要 的 能 源 储 存 装 
置 越 大 、 越 重 、 越 贵 。 同 时 也 减少 了 可 选择 的 能 源 存储 装置 (超级 电容 、 调 速 轮 、 
电池 等 等 )。 因 此 ， 人 燃料 电池 的 动态 响应 ， 特 别 是 在 移动 应 用 中 是 极为 重要 的 。 


1.4 本 书 的 组 织 结 构 


第 2 章 更 详细 地 介绍 了 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFCs) 和 燃料 电池 发 电 系统 
配套 设备 组 件 。 第 3 章 介 绍 了 燃料 电池 的 动态 模型 ， 这 是 为 以 后 设计 控制 器 来 改善 
瞬 态 性 能 的 第 一 步 。 第 4 章 介 绍 了 质子 交换 膜 燃料 电池 控制 设计 的 几 种 方法 。 第 5 
章 主 要 讲述 了 燃料 电池 模型 和 控制 器 在 Simulink” 中 的 仿真 实现 。 第 6 章 、 第 7 章 
和 第 8 章 讨 论 了 动态 响应 都 极为 重要 的 三 个 燃料 电池 的 重要 应 用 : 汽车 、 固 定 电压 
独立 和 混合 发 电 系统 。 为 了 使 读者 更 完整 地 了 解 这 本 书 ， 我们 还 增加 了 几 个 附录 来 
简要 温习 一 些 相关 的 主题 ， 例 如 线性 和 非 线 性 反馈 控制 。 
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第 2 章 燃料 电池 的 原理 


2.1 简介 


质子 交换 膜 燃料 电池 ， 也 称 为 固体 聚合 物 电解 质 燃料 电池 ， 最 早 是 由 美国 通用 

电气 公司 在 20 世纪 60 年 代 开 发 的 ， 为 了 用 在 美国 航天 局 第 一 个 载 人 航天 器 上 "1 。 

这 种 类 型 的 燃料 电池 主要 依赖 于 一 种 特殊 的 聚合 物 膜 ， 在 它 表 面 涂 有 高 度 分 散 的 催 

化 剂 颗粒 。 如 图 2-1 所 示 ， 氢 气 被 输送 到 膜 的 阳极 一 侧 〈 可 能 高 于 大 气压 力 ) ,在 
那里 催化 剂 使 氨 原 子 释放 它们 的 电子 ， 成 为 氨 离 子 卫 ” (质子 ) : 

2H, —-4H* +4e7 (2-1) 

质子 交换 腊 (Proton Exchange Membrane, PEM) 只 人 允许 离子 ewe, me 

子 被 外 部 电路 收集 ， 形 成 可 使 用 的 电流 (做 有 效 功 ) ， 然 后 再 到 达 阴 极 。 在 阴极 那 

里 ,电子 与 扩散 通过 交换 膜 的 氧 离 子 和 氧气 (通常 来 自 于 空气 ) 结合 起 来 ， 形 成 

水 。 在 这 个 反应 中 ， 能 量 以 热 的 形式 释放 出 来 : 
4e +4H* +0, —2H,0 (2-2) 

















耗 尽 的 氧化 齐 
和 副产品 气体 
+ 水 























图 2-1 在 质子 交换 膜 燃 料 电池 里 的 电化 学 反应 











注 : 出 自 Na, W. Dynamic modeling , control and optimization of PEM fuel cell system for automotive 














and power system applications, PhD thesis, The University of Texas at Arlington, 2008. 许可 使 用 。 
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水 这 种 反应 副产品 必须 被 清除 ， 以 防止 电池 被 水 淹没 而 无 法 正常 工作 (更 多 
细节 以 后 再 谈 ) 。 此 外 ， 任 何 未 使 用 的 氢气 和 氧气 (空气 ) 都 分 别 通过 电池 阳极 和 
阴极 出 口 排 放出 去 ， 如 图 2-1 所 示 。 为 了 使 这 种 反应 能 持续 进行 下 去 ， 在 阳极 产生 
的 电子 必须 通过 燃料 电池 的 一 个 外 部 电路 流动 ， 而 质子 必须 通过 质子 交换 膜 流 
动 。 

单个 燃料 电池 反应 产生 约 0.7 V 的 输出 电压 。 一 般 的 应 用 需要 把 几 个 电池 串联 
起 来 ， 形 成 一 个 燃料 电池 堆 ， 彼 此 电压 相 加 得 到 所 需 的 电压 。 质 子 交 换 膜 燃料 电 
池 所 需 的 工作 温度 只 有 50 ~ 100% ， 它 能 够 快速 启动 工作 。 因 此 ， 这 种 燃料 电池 
对 运输 应 用 特别 有 吸引 力 。 因 其 高 功率 密度 、 固 体 电解 质 、 电 池 “ 堆 ”寿命 长 
和 低 腐 蚀 ， 它 也 可 以 用 做 小 型 或 中 型 分 布 式 发 电机 。 其 他 的 优势 还 包括 清洁 的 副 
产品 〈 当 用 氢气 做 燃料 时 得 到 纯净 水 ， 这 意味 着 “ 零 排 放 ”) ， 通 常 超过 40% 的 
发 电 效率 和 能 安静 地 工作 52 。 因 此 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 可 以 为 以 下 用 途 供电 : 
汽车 、 飞 机 (做 辅助 电源 ) 、 家 庭 和 小 型 办 公 室 ， 以 及 便携 式 电子 设备 (作为 充 
电 电 池 的 替换 件 ) 。 


2.2 质子 交换 膜 燃料 电池 的 组 件 


图 2-2 所 示 为 一 个 实际 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 组 成 部 分 。 其 中 的 膜 电极 组 
(Membrane Electrode Assembly, MEA) 包 
括 聚 合 物 膜 、 电 极 和 气体 扩散 层 。 每 个 电 
极 基本 上 都 有 一 层 催 化 剂 粒 子 〈 通 常 是 铂 
金 沉 积 在 碳 载体 粉 大 颗粒 的 表面 ) ， 贴 在 
膜 上 或 贴 在 气体 扩散 层 上 。 和 气体 扩散 层 由 
一 种 多 孔 、 导 电 材 料 组 成 ， 如 碳 布 ， 它 能 
使 反应 物 扩散 入 或 扩散 出 膜 电 极 组 ， 而 且 
提供 电极 与 外 部 双 极 板 的 电 接点 来 收集 所 T 
产生 的 电流 。 此 外 ， 它 允许 阴极 产生 的 水 图 2-2 ”质子 交换 膜 燃料 
离开 气体 通道 。 电池 的 主要 功能 部 件 

双 极 板 也 称 为 流 场 板 ， 通 过 它们 表面 
的 流动 渠道 能 将 反应 气体 扩散 到 电极 的 表面 。 双 极 板 有 不 同 的 通道 几何 形状 可 供 选 
择 。 它 们 还 能 收集 电流 并 且 起 到 燃料 电池 的 结构 支撑 作用 。 这 些 双 极 板 通常 用 固体 
石墨 作 板材 料 ， 因 为 它 有 良好 的 导电 和 导热 性 及 力学 强度 和 化 学 稳定 性 。 

我 们 将 在 以 下 的 各 节 进 一 步 讨 论 质 子 交 换 膜 燃料 电池 的 组 成 和 各 部 分 的 功 
能 。 

2.2.1 电解 质 腊 
电解 质 膜 是 任何 质子 交换 膜 燃料 电池 中 的 关键 部 分 。 因 为 用 质子 导电 聚合 物 做 
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电解 质 ， 所 以 才 这 样 为 这 种 燃料 电池 命名 。 组 成 这 种 膜 的 基本 材料 是 聚 乙烯 ， 其 中 
的 氢 被 氟 取 代 形 成 聚 四 氟 乙 烯 。 氟 和 碳 OF fF PO 和 fF Ff 
之 间 的 化 学 键 使 膜 非常 耐用 ， 并 且 抗 化 一 (一 (一 《一 (一 5 一 (一 9- 
学 反应 ( 呈 惰 性 ) 。 然 后 ， 基 本 的 电解 FF FF FF 9 FoF F 
质 再 辅 加 以 亚 硫 酸 , 其 中 添加 的 HS0， ab 
依靠 离子 键 结合 〈 见 图 2-3 ) 。 其 结果 是 Ee 
能 够 把 H* 离子 吸引 到 电解 质 中 。 这 种 se 
材料 是 由 杜邦 公司 制造 的 ， 以 Nafion® 
商标 名 称 销售 ， 它 对 质子 交换 膜 燃料 电 ui 
池 的 发 展 一 直 非 常 重要 。 
这 种 聚合 物 膜 的 主要 性 能 中 如 下 : OH 
e 能 抗 化 学 反应 。 图 23” 聚 四 气 乙 烯 的 结构 
。 有 很 强 的 化 学 键 ， 因 此 它们 可 以 制 成 极 薄 的 膜 。 
。 呈 酸性 。 
© 可 以 吸收 大 量 的 水 。 
。 如 果 腊 含有 充足 的 水 分 (但 没有 被 淹没 ) ， 它 们 所 吸引 的 H* 离子 就 可 以 很 
好 地 通过 膜 。 
2.2.2 膜 电极 组 





质子 交换 膜 燃料 电池 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 膜 电极 组 ， 因 为 这 是 燃料 电池 
的 核心 部 分 。 图 24 所 示 是 膜 电极 组 。 电 解 质 膜 被 夹 在 阳极 和 阴极 电极 之 间 。 电 极 
包括 催化 剂 颗粒 和 气体 扩散 层 。 

由 于 燃料 的 氧化 和 氧化 还 原 反应 动力 学 缓慢 ,需要 使 用 一 种 贵重 金属 (如 铀 
或 其 合金 ) 作为 催化 剂 来 提高 反应 速度 ， 这 种 催化 剂 在 阳极 和 阴极 同时 使 用 。 铀 
被 制 成 小 颗粒 扩散 到 碳 载体 的 表面 。 最 常见 的 碳 载体 是 一 种 碳 基 的 粉末 XC72® 
(Cabot)。 为 了 增加 与 反应 物 的 接触 面积 以 尽量 扩大 其 催化 效果 ， 扩 散 到 碳 载体 上 
的 铀 是 高 度 分 散 的 。 在 燃料 电池 开发 的 初期 这 种 催化 剂 每 平方 厘米 需要 大 约 
50mg 铂 [4]， 但 现在 已 减少 到 每 平方 厘米 不 足 1mg 铂 [5]， 这 大 大 降低 了 燃料 电 
池 的 整体 成 本 。 

催化 剂 颗粒 和 碳 载体 是 贴 在 多 孔 的 气体 扩散 层 上 ， 这 个 层 由 导电 材料 制 成 ， 如 
碳 布 或 碳 纸 。 这 种 碳 布 或 碳 纸 能 把 反应 物 气体 扩散 到 催化 剂 颗粒 表面 ， 同 时 把 在 阴 
极 产 生 的 水 扩散 远离 电解 质 膜 。 此 外 ， 它 还 提供 了 电极 与 其 相应 的 导电 双 极 板 之 间 
的 电 连 接 。 

2.2.3 Whig 

双 极 板 ( 也 称 为 流 场 板 ) 是 构成 质子 交换 膜 燃 料 电池 重量 和 体积 的 主要 部 分 。 

它们 被 用 来 把 反应 物 通过 机 加 工 的 通道 〈 沟 ) 运送 到 膜 电极 组 ， 也 帮助 将 反应 物 
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扩散 到 电极 的 表面 。 此 外 ， 它 们 还 收集 由 电化 学 反应 产生 的 电流 。 双 极 板 需要 有 良 
好 的 导电 性 和 导热 性 ， 良 好 的 力学 强度 和 化 学 稳定 性 。 目 前 石墨 是 最 常用 的 材料 。 
现在 也 有 大 量 开发 新 材料 的 研究 ， 其 目的 是 减轻 双 极 板 的 重量 ， 从 而 提高 燃料 电池 
的 功率 密度 。 

我 们 要 非常 注意 的 是 ， 流 道 几何 形状 根据 每 个 燃料 电池 的 需要 和 设计 而 各 不 相 
同 。 具 体 几 何 形状 对 燃料 电池 的 性 能 也 至 关 重 要 。 图 2-5 所 示 是 双 极 板 用 的 不 同 几 
何 形 状 。 

2.2.4 加 热 或 冷却 板 

加 热 或 冷却 板 可 用 于 加 热 或 冷却 燃料 电池 ， 以 保持 其 温度 接近 最 佳 工作 性 能 温 
度 。 加 热 板 通常 使 用 欧姆 (电阻) 热 ， 当 空气 冷却 不 足 时 才 使 用 冷却 板 ， 靠 着 液 
体 ( 例 如水) 循环 来 冷却 电池 堆 。 



















































































c) d) 

















到 24 膜 电 极 组 图 2-5 不 同 几 何 形 状 的 流 道 
a) 蛇 形 b) 平行 形 c) 平行 蛇 形 d) 不 连续 形 








2.3 配套 设备 的 组 件 


实际 的 燃料 电池 堆 可 以 从 有 调节 了 阀 的 压力 饶 得 到 氧气 ， 也 可 以 通过 处 理 器 加 工 
像 天 然 气 这 样 的 富 氢 燃料 间接 地 得 到 氧气 。 以 上 需要 操作 燃料 电池 堆 的 额外 设备 统 
称 为 配套 设备 。 它 们 帮助 燃料 的 储存 和 处 理 、 水 管理 和 热管 理 ， 以 及 功率 调节 ， 来 
达到 燃料 电池 系统 的 设计 要 求 。 因 为 它们 不 是 本 书 的 重点 ， 所 以 下 面 只 是 简单 介绍 


一 下 这 些 设备 。 
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2.3.1 水 管理 

如 果 没 有 足够 好 的 水 管理 ， 将 出 现 燃料 电池 水 产生 和 水 去 除 的 不 平衡 。 确 保 电 
池 的 各 个 部 分 都 有 足够 的 水 是 至 关 重 要 的 ， 否 则 如 果 发 生 脱 水 ， 膜 和 电极 之 间 的 粘 
性 及 膜 的 寿命 都 将 受到 不 利 的 影响 。 此 外 ， 在 电解 质 膜 中 高 的 水 含量 能 确保 高 的 离 
子 电导 率 ， 这 会 提高 燃料 电池 整体 运行 的 效率 。 因 为 电化 学 反应 产生 热量 ， 从 而 增 
加 了 水 蒸发 ， 所 以 需要 使 用 加 湿 器 来 〈( 预 ) 加 湿 传 人 的 气体 ， 这 在 阳极 侧 尤为 重 
要 。 加 湿 器 可 以 用 简单 的 起 泡 器 ,或 者 用 更 高 级 的 膜 加 湿 器 和 水 蒸发 器 。 

由 于 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 工作 温度 不 到 100Y ， 而 且 可 以 在 大 气压 力 下 工 
作 ， 所 以 在 阴极 会 有 液体 水 产生 。 虽 然 足够 的 水 对 于 燃料 电池 的 最 佳 运行 非常 重 
要 ， 但 是 也 必须 保证 不 让 水 淹没 电极 ， 和 否则 会 妨碍 气体 扩散 到 电极 ， 降 低 电 池 的 工 
作 性 能 。 
2.3.2 热管 理 

目前 使 用 的 大 多 数 质 子 交 换 膜 燃料 电池 用 碳 复合 板 来 收集 传导 电流 、 分 配 气体 
并 管理 热 。 可 以 用 风 户 来 实现 主动 空气 冷却 ， 也 可 以 用 水 泵 循环 电池 堆 冷 却 板 里 的 
流体 来 实现 液体 冷却 。 通 常用 电动 机 来 驱动 风扇 和 水 泵 。 
2.3.3 燃料 储存 和 加 工 

目前 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 最 常见 的 氧 储存 方法 是 用 加 压 的 圆 简 或 包子 来 储存 
氧气 。 这 些 储存 装置 必须 有 减 压 的 调节 阀 。 储 存 液态 毛 “ 只 ”要 求 适 当地 绝热 ， 
但 与 储存 和 运输 氧气 相 比 ， 其 效率 还 是 很 低 。 

另 一 种 使 用 氧 作为 主要 燃料 的 方法 是 从 碳 氧 化合物 或 酒精 化 合 物 中 提取 氧 。 但 
这 样 就 需要 用 燃料 处 理 器 或 转化 器 通过 化 学 方法 把 碳 氢 化合物 或 酒精 转化 成 富 氧 的 
气体 。 此 外 ， 因 为 质子 交换 膜 和 转化 器 的 催化 剂 易 受 硫 和 一 氧化 碳 (也 在 较 小 程 
度 上 受 二 氧化 碳 ) 的 影响 而 失去 活性 ， 所 以 需要 其 他 子 系统 从 燃料 中 除 掉 硫 ， 从 
富 氧 重 整 品 中 除 掉 一 氧化 碳 。 这 些 不 同 的 组 件 都 增加 了 整个 系统 的 重量 、 体 积 和 费 
用 ， 并 降低 了 效率 。 
2.3.4 功率 调节 

功率 调节 器 是 一 个 电子 系统 。 它 可 以 根据 应 用 的 具体 需要 ， 把 燃料 电池 的 低 电 
压 直 流 电 转 换 成 可 使 用 的 直流 电 (通常 为 较 高 的 电压 ) 或 交流 电 。 在 燃料 电池 功 
率 调节 系统 中 ， 可 以 使 用 很 多 不 同类 型 的 电 转换 器 ， 如 直流 -直流 转换 器 和 直流 - 交 
Lie Ae o 

直流 负载 供电 通常 使 用 升 压 直 流 - 直 流转 换 器 〈 来 提高 电压 ) 。 另 一 方面 ， 通 常 
使 用 开关 模式 的 直流 -交流 逆 变 器 将 燃料 电池 输出 的 直流 电压 转换 成 额定 频率 60Hz 
(或 其 他 ) 的 交流 电压 。 逆 变 需 的 输出 要 用 滤波 吉 来 衰减 开关 频率 谐 波 ， 好 为 标准 
的 交流 负载 提供 高 品质 的 正弦 交流 电压 。 

对 于 许多 重要 的 应 用 ,需要 电池 有 5:1 或 更 好 的 峰值 -平均 功率 比 ， 例 如 驱动 


































































































































































































































































































汽车 ， 要 满足 加 速 和 匀速 行驶 所 需 的 功率 比 ”。 
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不 能 随 着 负载 需求 的 变化 而 迅速 改变 ， 所 以 设计 只 是 满足 平均 功 耗 的 要 求 ， 


F= 


PAE SEE ARE, ， 还 需要 有 控制 方案 ， 根 据 燃 料 电 








个 能 量 储存 装置 ， 如 电池 或 超级 电容 ， 来 供应 额外 的 功率 需求 。 因 此 ， 























和 负载 需求 状况 协调 充电 或 放电 。 
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由 于 现在 的 燃料 电池 输出 功率 通常 


然后 由 
功率 调 
池 输 出 


第 3 章 燃料 电池 的 线性 和 非 线性 动态 模型 


3.1 简介 


为 了 能 够 对 燃料 电池 发 电 系统 进行 初步 规划 、 稳 定性 分 析 以 及 控制 方案 的 合成 
和 评估 ， 需 要 有 一 个 合适 的 燃料 电池 系统 动态 模型 。 由 于 现 有 的 以 控制 为 主 的 模 
型 不 包含 水 这 个 燃料 电池 的 重要 成 分 ， 我们 很 难 根据 它们 设计 一 个 准确 的 动态 
燃料 电池 模型 ” 。 研 发 燃料 电池 动态 模型 主要 是 为 了 方便 控制 方案 设计 。 而 控制 
设计 是 通过 控制 阳极 和 阴极 气体 压力 来 确保 良好 的 负载 跟踪 性 能 ， 以 防止 破坏 燃料 
电池 堆 ， 并 延长 电池 堆 寿 命 。 在 这 一 童 中 ， 我 们 会 介绍 燃料 电池 的 各 种 模型 。 在 第 
5 章 ， 我 们 将 利用 这 些 人 燃料 电池 模型 来 设计 合适 的 燃料 电池 系统 控制 人 器。 


3.2 符号 命名 


Eo 在 标准 压力 下 的 电池 开路 电压 
N 电池 堆 中 的 电池 数 
E 燃料 电池 【《 堆 ) 的 输出 电压 
L 






















































































总 的 电池 电压 损失 

电池 输出 电流 密度 

与 内 部 电流 损耗 相对 应 的 电池 内 部 电流 密度 
; 与 激活 损耗 相对 应 的 电池 交换 电流 密 
i 与 浓度 损耗 相对 应 的 电池 限制 电流 密 
r 与 电阻 损耗 相对 应 的 电池 面积 比 电阻 
a 与 电池 激活 损耗 有 关 的 常数 〈 塔 菲 尔 Tafel 2 HY 
率 ) 
与 电池 浓度 损耗 有 关 的 常数 
池 堆 工作 温度 
阳极 内 的 氧气 分 压 
R 
阳极 内 的 水 蒸气 
阴极 内 的 水 蒸气 分 
阴极 内 的 氮气 分 压 
阴极 内 的 气体 分 压 总 和 
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通用 气体 常数 [8.3144]/ (mol . K)] 

法 拉 第 常数 (96 439C/mol) 

标准 压力 (101 325Pa) 

假设 的 恒定 电池 工作 压力 

阳极 入 口 的 氢气 和 水 薰 气 的 摩尔 流 率 

阳极 入 口 的 摩尔 流 率 总 和 

阴极 入 口 的 氧气 、 毛 气 和 水 莱 气 的 摩尔 流 率 

阴极 入 口 的 摩尔 流 率 总 和 

阳极 出 口 的 氢气 和 水 蒸气 的 摩尔 流 率 

阴极 出 口 的 氧气 、 气 气 和 水 葵 气 的 摩尔 流 率 

AX, ACM RAE 〈 在 阴极 ) 的 摩尔 使 用 率 和 产 
He 

电池 的 输出 电流 

电池 的 有 效 面 积 

电池 阳极 通道 的 体积 

电池 阴极 通道 的 体积 

在 燃料 电池 内 的 氧气 、 氧 气 和 水 蒸气 (阴极 内 ) 的 
分 压 
阳极 入 口 的 氧气 摩尔 分 类 
阴极 入 口 的 氧气 摩尔 分 数 
阴极 入 口 的 水 蒸气 摩尔 分 数 
电池 内 部 氧气、 氧气 和 水 蒸气 (阴极 内 ) 分 压 的 小 
波动 

AHAA, RAMKA (BIR) 流 率 的 小 波动 
输出 电流 密度 的 小 波动 

燃料 电池 堆 输 出 电压 的 小 波动 


















































分 数 

















3.3 ”质子 交换 膜 燃料 电池 的 非 线性 动态 模型 


3.3.1 稳 态 和 动态 电压 -电流 特性 的 统一 模型 

极 化 曲线 可 以 用 来 表达 燃料 电池 的 性 能 ， 它 描述 了 电池 电压 -负载 电流 (V-1) 
高 度 非 线性 的 特点 "”。 燃 料 电 池 的 工作 点 、 功 率 调节 的 设计 、 燃 料 电 池 堆 系统 模 
拟 器 的 设计 和 系统 控制 器 的 设计 都 依赖 于 这 样 的 特性 曲线 "”"”。 因 此 ， 为 燃料 电池 
电压 -电流 特性 建 模 是 非常 重要 的 。 

我 们 可 以 看 到 ， 电 化 学 模拟 计算 的 有 名 的 稳 态 电压 -电流 特性 分 为 两 部 分 : 一 
部 分 称 为 稳 态 分 量 ， 包 括 热力 学 势 和 欧姆 过 电压 ， 男 一 部 分 称 为 瞬 态 分 量 ， 包 括 激 


















































12 ”燃料 电池 模拟 、 控 制 和 应 用 

















活 和 浓度 过 电压 。 此 外 ， 前 者 可 以 由 低 阶 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 ， 而 后 者 则 可 以 日 














日 高 


阶 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 〈 多 项 式 的 系数 可 以 用 最 小 二 乘法 来 估算 ) 。 可 用 这 两 个 分 
量 的 和 来 精确 模拟 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 稳 态 电压 -电流 特性 。 此 外 ， 通 过 引入 一 
阶 时 间 延 迟 来 描述 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 动态 响应 ， 我 们 推导 的 数学 模型 也 可 用 于 





准确 预测 动态 的 电压 -电流 特性 。 


以 下 公式 决定 了 质子 交换 膜 燃料 电池 的 稳 态 电压 -电流 特性 1， 


Va = Ey > V, z V. = Vp = Va = Ve 
式 中 Va 一 一 燃料 电池 的 输出 电压 ; 





























及 一 一 燃料 电池 的 可 逆 电 压 〈 也 称 为 热力 学 势 ) ; 
日 极 和 阴极 的 激活 电压 降 〈 也 称 为 激活 过 电压 ) ; 











V, 


a 


























V 一 一 反应 物 中 气体 浓度 下 降 或 氧气 和 和 氢气 的 质量 传送 引发 的 电压 降 





AN 


也 称 为 浓度 过 电压 ) ; 





























Vs 一 一 质子 通过 固体 电解 质 传导 的 电阻 和 电子 通过 电路 传导 的 电阻 引 

















起 的 欧姆 电压 降 (也 称 为 欧姆 过 电压 ) ; 
Va = Ey 一 Vs 一 一 电池 电压 的 稳 态 分 量 ; 
Va =V,+V 一 一 电池 电压 的 瞬 态 分 量 。 
稳 态 和 动态 燃料 电池 电压 -电流 特性 的 统一 数学 模型 是 
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velt) = > pden =f ji e DAEM 7 o 
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[ È di eet ~ (el = (Len -1,,)" | (1 T gre) 
f=0 








式 中 
2 
eee - 1)" = Va Cen) 
k=0 
L _ tae Leim 
m=0 N, 
5 
> uen -1,,)" = Vaen) 
k=0 F 
L _ ee Loim 
m=0 N 


tr 











Len 电池 电流 

Pi 一 一 利用 最 小 二 乘法 确定 的 系数 ; 

人. 一 一 已 知 的 离散 电流 值 ; 

N. 一 一 稳 态 分 量 已 知 的 离散 电流 数据 数目 (Ns=3) ; 
4 一 一 用 最 小 二 乘法 确定 的 系数 ; 

Nu 一 一 瞬 态 分 量 已 知 的 离散 电流 数据 数目 (Nu>6) 。 
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3.3.2 模拟 结果 

我 们 用 Ballard Mark V 质子 交换 膜 燃 料 电 池 测 试 所 提出 的 模型 见 图 3-1 和 图 3- 
2。 表 3-1 和 表 3-2 分 别 列 出 了 稳 态 和 瞬 态 分 量 多 项 式 的 计算 系数 。 我 们 根据 电化 
学 模型 公式 的 数据 和 表 3-3 列 出 的 Ballard Mark V 质子 交换 膜 燃料 电池 参数 ， 用 最 
小 二 乘法 计算 了 这 些 系 数 。 


1.2 








1.0 


电池 电压 /V 
o o 
an Oo 


> 
心 











0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 
电流 /A 

图 3-1 计算 和 给 出 的 Ballard Mark V 质子 交换 膜 肉 料 电池 稳 态 电压 -电流 特性 曲线 

虚线 为 计算 出 的 数据 ， 实 线 为 给 出 的 数据 



































电池 堆 电 压 /V 








1 h h h h 
0 5 10 15 20 25 30 


电流 /A 
图 3-2 ”电池 堆 的 极 化 电压 -电流 曲线 
(Ballard Mark V 燃料 电池 于 70%C ) 
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表 3-1 Ballard Mark V 质子 交换 膜 燃料 电池 稳 态 系数 
k 0 1 2 





Pi: 0. 110149E +01 一 0. 297366 -02 一 0. 183457E -04 


表 3-2 Ballard Mark V 质子 交换 膜 燃 料 电 池 瞬 态 系数 


k 0 1 2 3 4 5 





































































































(出 自 : Larminie, J. and Dicks, A. , Fuel Cell Systems Explained, Wiley, New York, 2002. 许可 使 用 ) 
3% 3-3 Ballard Mark V 质子 交换 膜 燃料 电池 的 电压 参数 
参数 参数 值 和 定义 参数 参数 值 和 定义 

N | 电池 数 :35 M | 质量 转移 电压 常数 :2. 11 x10 -5V 

V。 | 开路 电池 电压 :1.032V N | 质量 转移 电压 常数 :8 x10 -3cm2]mA 

R | 通用 气体 常数 :8.314]/(mol * K) Rom | 2.45 x1074kO + cm? 

了 燃料 电池 温度 :353K Af 燃料 电池 有 效 面积 :232cm? 

F | 法 拉 第 常数 :96485C/mol 有。 | 交换 电流 密度 (A/cm?) 

a | 电荷 转移 常数 :0.5 L TEBE MARE (A/cm? ) 






































3.3.3 质子 交换 膜 燃料 电池 非 线性 模型 的 控制 应 用 

如 图 3-3 所 示 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 有 一 个 聚合 物 电 解 质 膜 夹 在 两 个 电极 〈 阳 
极 和 阴极 ) 之 间 。 在 电解 质 中 ， 只 人 允许 离子 通过 ， 不 允许 电子 通过 。 所 以 ， 因 为 
阳极 和 阴极 之 间 的 电位 差 ， 电 子 需 要 在 阳极 和 阴极 之 间 的 外 部 电路 中 流动 来 产生 电 


yes 
Wù o 





























图 3-3 燃料 电池 的 工作 原理 
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质子 交换 膜 燃 料 电池 阳极 供应 氧气 ， 阴 极 供应 氧气 ， 总 电化 学 反应 如 下 : 
阳极 : 2H<>*4H ”+4e 
阴极 : O, +4H* +4e 2H,0 
总 的 反应 : 2H, +0,<>2HO + 电流 + 水 

在 实际 应 用 中 ，5kW 的 Ballard MK5-E 燃料 电池 堆 ， 使 用 1MPa AAE iE 
和 大 气 中 的 氧气 ”“ 。 如 果 在 阳极 侧 用 转化 器 ， 把 甲 烧 或 天 然 气 等 其 他 燃料 转化 
Mat, AREAS LA AE we 

电池 堆 还 需要 有 压力 调节 器 和 和 氧气 清除 部 件 。 在 阴极 侧 ， 为 了 保持 氧气 分 压 ， 
需要 有 一 个 空气 供应 系统 ， 包 含 压缩 机 、 空 气 过 滤器 和 空气 流 率 控制 器 。 
在 阴极 、 阳 极 两 侧 都 需要 加 湿 器 ， 以 防止 燃料 电池 膜 脱 水 ”7 。 此 外 ， 燃 料 电池 
系统 的 水 和 热管 理 可 能 需要 换 热 器 、 水 箱 、 水 分 离 器 和 水 泵 ””” 。 

为 了 产生 高 电压 ， 必 须 串 联 起 多 个 电池 。 通 常 ， 根 据 电 池 电 压 与 负载 电流 的 极 
化 曲线 ， 一 个 电池 能 产生 0 ~ 1V BE? 3-4 显示 ， 电 压 和 电流 的 关系 是 非 
线性 的 ， 而 且 主 要 和 电流 密度 、 电 池 温 度 、 反 应 物 分 斥 和 膜 湿度 “相关 。 































































































电池 电压 /V 

















0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
燃料 电池 电流 密度 /(mA/cm?) 












































到 34 极 化 的 电压 -电流 曲线 (Ballard Mark V 燃料 电池 在 70%C ) 
出 自 Larminie, J. and Dicks, A. , Fuel Cell Systems Explained, Wiley, New York, 2002. 许可 使 用 ) 














一 








电池 堆 输 出 电压 V,“ 是 电池 堆 电 流 、 反 应 物 分 压 、 燃 料 电 池 温 度 和 膜 湿度 的 
函数 : 
activation 下 ai a SCN ( 3 -1 ) 
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式 中 E=N, + [V, + (RT/2F) In (Pu, VPo/Pio)] 一 一 电池 的 热力 学 势能 或 是 根据 
Nernst 方程 的 可 逆 电 压 ” ; 
Via 电极 表面 反应 速率 的 电 压 损 失 ; 
Vimi FEL fJ P a T i A POC, BH HE JE RE ; 
Vecoucentrtion TRIK REIR RRA A UE TS BEER ; 


























Sear RT letl, 
它们 的 方程 为 Yun SN ap e) (3-2) 
Vs =N * Le. Ro (3-3) 
Vassauatin =N + mexp(n + Ty) (3-4) 
Pus Po Ñ Pwo 一 一 氧气 、 氧 气 和 水 的 分 压 ; 下 标 “c” 是 阴极 出 口水 的 分 


压 。 
3.4 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 状态 空间 动态 模型 


为 了 推导 出 一 个 简化 的 非 线 性 动态 燃料 电池 模型 ， 我们 做 以 下 假设 : 
o 由 于 电池 堆 温度 的 动态 变化 慢 ， 假 定 平 均 电 池 堆 温度 是 恒定 的 。 
o 可 以 很 好 地 控制 相对 湿度 略 高 于 100% ， 因 此 液体 水 总 能 生成 在 电池 堆 。 同 
时 水 箱 和 水 分 离 器 完美 地 控制 这 些 液态 水 ， 可 以 避免 水 淹 现 象 。 
© 反应 物 持续 供给 燃料 电池 ， 使 它 能 在 足够 高 的 流 率 下 工作 。 
e 为 了 建立 燃料 电池 的 简化 动态 模型 ,假定 入 口 反 应 物 的 摩尔 分 数 是 恒定 的 。 
PL, AAT (99.99% ) 被 直接 输入 到 阳极 ,氮气 和 氧气 按 21: 79 的 
空气 比例 均匀 混合 输入 到 阴极 。 
e 为 了 利用 线性 反馈 ， 必 须 测量 完全 状态 。 
我 们 使 用 理想 气体 定律 和 摩尔 守恒 定律 ， 定 义 氧气 、 阳 极 的 水 、 阴 极 的 氧气 、 
氮气 和 水 的 分 压 为 燃料 电池 的 状态 变量 。 图 3-5 表示 入 口气 体 和 出 口气 体 之 间 的 关 
A, 
























































Hyin + H2O gin Hout + H2O pout 





NointOzint H2Ocin Noout + O20ut + H2O cout 


图 3-5 质子 交换 膜 燃料 电池 的 气体 流动 示意 图 
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下 面 的 公式 给 出 了 分 压 的 导数 : 

















阳极 摩尔 守恒 
dP, RT 
= (Han -He — Hoou ) 
dt V, (3-5a) 
“Ja 
dP io, RT 
di = v (HO gin — Hy O nou — H3 Ombe + He Opat ~ H201, Aou ) 
A 
阴极 摩尔 守恒 
dPo, RT 
di - = y. Ozin z Ozused F Oout ) 
dPy, RT 
=—(N,. -N 
dt Ve ( 2in 2out ) 
AP 11,0, RT 
dt = y H, Ocin + H, O cproduced E H, O cout + H, O nbr os H, O nbr = H, O! cout ) 
Cc 


(3-5b) 
式 中 Hi 、0;, 、N;;, 、H; Ow, 和 H,06, 分 别 是 氢气、 氧气 、 毛 气 、 阳 极 侧 、 阴 极 侧 
水 的 入口 流 率 。 此 外 ，H、0z、N2uw、H OA 和 于:0cu 是 每 种 气体 的 出 口 流 率 。 
Housed» Orusca FH Hs06oawws 分 别 是 气体 的 使 用 率 和 产生 率 。 一 般 来 说 ， 入 口水 流 过 膜 
的 流 率 HO,w 是 电池 堆 电 流 和 膜 含水 量 An 的 函数 。 假 定 A, 5140, H, Onm RE 
电流 密度 的 函数 ”" ， 并 且 H, On =1.2684(N + A, + 0.)/F, FEP A, Com’ ) 是 燃料 
电池 的 有 效 面积 ,，N 是 燃料 电池 的 数量 ， 到 是 燃料 电池 的 电流 密度 。 此 外 ， 为 了 更 
准确 地 描述 一 个 动态 模型 ， 可 以 定义 水 从 阴极 向 阳极 的 回流 为 LO, me = 
H,O, nie 。 当 含水 量 A。=14 时 ， 回 流 系 数 B 的 测量 值 是 6x10“ (cm/s). W 
体 水 离开 阳极 和 阴极 的 流 率 是 H,01 aou FU H,01.c6。 它 们 取决 于 每 种 气体 的 饱和 程 
度 "” 。 为 了 估计 液 体 水 ， 必 须 用 水 蒸气 人 饱和 压力 来 计算 水 蒸气 最 大 质量 ， 公 式 如 
F: 


































































































ect (3-6) 
饱和 压力 p,, 可 以 根据 文献 [17] 中 的 一 个 公式 计算 : 
log (p) = -1.69 x10-T* +3. 85 x 10-77? _3.39x10-472 +0. 1437 -20. 92 
(3-7) 
式 中 饱和 压力 p, 的 单位 是 kPa， 温度 7 了 的 单位 是 K。 如 果 式 (3-5a) 和 式 (3-5b) 
中 水 的 质量 比 式 (3-6) 中 最 大 水 莱 气 质量 大 ， 可 以 同时 形成 液体 水 。 液 体 水 和 水 
蒸气 质量 的 计算 方法 如 下 : 
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逻辑 1 
如 果 My A or C SM, max A or cM, A oe = My A or C9 m, AorC — 0 5 
如 果 My A or C > My max A or cM, A ee My, max AorC3 


Mi A orc — My, Aorc TM 





v,max A or C 


因此 ,Bc 可 以 用 来 估计 在 方程 (3-8) 中 液态 水 的 形成 。 根 据 逻辑 1， 如 果 
My A orc SM, naxAorc， 那么 B ,c=0; 否则 Bc =1， 因此 ， H,O, jou FH HO) cou AE X 
如 下 

















rá 


H O = Pro, CYA oc Pys Vy or C 
2 ~ 1,A or C out Bidt 一 
R,T R,T 








[Ms (3-8) 


式 中 Mio 是 水 的 摩尔 质量 ， 为 18. 02g/mol。 我 们 定义 所 有 的 流 率 、 气 体 使 用 率 和 产生 率 
的 单位 是 mol/s。 然 而 ， 由 于 我 们 假设 相对 湿度 都 超过 100% ， 水 是 液态 的 ,Bc 是 1， 
这 意味 着 在 模拟 中 Po， > Paco Va 和 灰分 别 是 阳极 和 阴极 的 体积 ， 它 们 的 单位 是 me? 。 
根据 电化 学 的 基本 关系 ， 使 用 和 产生 的 气体 是 电池 电流 密度 的 函数 鼎 : 















































N “ Ay. j I, 
Housed 二 20,04 = H, Ocproduced = oF (3-9) 
为 了 简化 起 见 ， 我 们 定义 
N A N A 
zy =C: 并 且 1.2684 ae 


因此 ,在 式 (3-5a) 和 式 (3-5b) P, H,0,,, A H,O, baek LAA C, FC, 简化 。 有 
了 实测 的 入 口 流 率 和 电池 堆 电 流 ， 出 口 流 率 就 是 阳极 和 阴极 入 口 流 率 Anode, 和 
Cath;, ， 减 去 气体 使 用 率 和 产生 率 以 及 文献 [13] 中 提出 的 压力 分 数 。Anode;, 的 定 
义 是 Han +H,0,,,, Cath 的 定义 是 O,,, +N +H Oeno 

阳极 侧 出 口 流 率 是 












































Hy = (Hain =C * Ti.) Fu, 
H,O = (H,0,,, -C2 "lety C, * 1 ) Fao, (3-10) 


阴极 侧 出 口 流 率 是 


Aout 


Ci 
Odour = (0% Fe] Fo 


2 
Ny = Nain à Fy, 
HyOc = (HO cin + Cr Le +C Te =Y © Co + Tie) Finog (3-11) 


式 中 Fu, Fumos Foss En, N Fio SIERE E W AERAR, 2A An 
T 
Pa, Pao, Po, 


Faam = nh = : = ; 
Hy 9” H204 9” 03 ’ 
Pu, + Pao, Pu, + Paoa Po, + Py, + P inoc 
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Py, Pioc 

TP T sF moc PAPE EP 

为 了 分 析 燃 料 电池 的 瞬 态 性 能 ， 我 们 要 考虑 到 Chiu 等 人 提出 的 每 种 气体 的 压 

FAP BC, EXN [18] 中 ， 只 考虑 到 3 种 压力 分 数 Fu, 、Fo, 和 Fuoc BERN 

的 研究 中 ， 考 虑 到 了 所 有 和 气体 的 压力 分 数 ， 因 此 得 到 更 精确 的 燃料 电池 动态 模型 和 

比 以 往 研究 中 更 好 的 燃料 电池 瞬 态 特性 分 析 。 把 式 (3-10) 和 式 (3-12) 代 
AJ (3-5a) 和 式 (3-5b)， 可 以 得 到 状态 方程 [ 式 (3-13 ) 和 式 (3-14) ] 。 

阳极 侧 新 的 状态 方程 是 

dPy, RT 

dt EA 


F 








(3-12) 





























[ Hain -Ci “Ie - (Hn -Ci : 1 ) Fi, | 


dPiwo, RT 
du = H2Onin = (H Oz Ce Pe tC Ie) Fao, -C, +1, ty C, © Ip] 
A 























(3-13) 
阴极 侧 新 的 状态 方程 是 
dPo, RT 1 1 
dt a ag" -(0. E Jro] 
c 
dPy, RT 
=—|N,. -N,. °F 
dt y.. 2 2ir NJ 
dPi,0. RT 
di S Og +C, “ Ty x (H, Ocin +C, $ L + C, : La -C, K La) Fine. 
c 
+C, Tye -y G -Ial (3-14) 


因为 初始 摩尔 分 数 yu, Yo 和 yx, 分 别 被 设 为 0.99，0. 21 和 0.7957” ， 所 以 输 
入 值 Hain, Orin AA Nj 由 摩尔 分 数 定义 如 下 : 
Hoin = Yn, ° Anode,, 





Orin = Vo, ý Anode;, 
Nain 一 YN “ Cathi。 (3-15 ) 


在 阳极 和 阴极 入 口 ， 水 流 率 可 以 用 相对 湿度 、 饱 和 压力 和 每 侧 的 总 压力 来 表达 
WR; 


PaP 
H,O, + Anode 
Pa -Q,P 
Ps 
H, Oon = — + Cath, (3-16) 
Pe -9.P., 























RP, p, Alo, 分 别 是 在 阳极 和 阴极 侧 的 相对 湿度 ，P = Py, + Pio 是 阳极 分 压 的 
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AM, Po =Po, + Px, +Piwoc 是 阴极 分 压 的 总 和 。P, 是 饱和 压力 ， 可 以 在 热力 学 表 
中 找到 ” 。 相 对 湿度 p, 和 gp。， 可 以 由 阳极 注入 水 u, 和 阴极 注入 水 u KEX, 
此 外 ，Anode;, 和 Cathi, 分 别 定义 为 输入 控制 变量 w,。 和 ww 与 每 侧 转 换 因 子 和 的 
FERS) ， 单 位 也 由 标准 升 / 秒 (L/s, Standard Liters Per Minute, SLPM) 变 为 摩 
尔 / 秒 〈mols) 。 换 句 话 说， 























Anode,, =u, ° k, 
Cath, =u, * k, (3-17) 
式 中 的 转换 因子 A k, 分 别 是 0. 065mol/s, (RE AAAI AOE EE 
的 ， 这 样 可 以 保证 这 两 种 反应 物 被 持续 送 入 并 流 过 电池 堆 ”。 因 此 ， 燃 料 电 池 控 
制 主要 依靠 输入 控制 变量 u, Muo HI, IRAE P, = Py, + Pio, 和 阴极 气压 Pe 
= Po, + Py, + Puo Haal u, P u. 控制 ， 以 避免 不 必要 的 压力 波动 ， 防 止 膜 电 极 
组 件 的 损坏 ， 帮 助 延长 燃料 电池 堆 的 寿命 。 因 为 注水 系统 有 一 个 非常 缓慢 的 时 
间 常 数 74 约 70s 2 ， 我 们 可 以 用 一 阶 时 间 延 迟 注 入 水 nP ue ，, 来 控制 两 侧 的 相 
对 湿度 。 因 此 ， 在 燃料 电池 动态 模型 中 ,我们 为 水 注入 使 用 一 阶 时 间 延 迟 模型 ， 水 
注入 输入 和 相对 湿度 关系 的 状态 方程 可 以 推导 如 下 : 
1 
Pa = lets" = ] + Ts ™ (3-18) 
AP o 是 相对 湿度 。 从 式 (3-16) 可 以 看 到 ， 每 个 水 注入 输 入 是 湿度 的 函数 ， 水 
注入 输入 也 影响 压力 的 控制 。 因 此 ， 可 以 建立 一 个 质子 交换 膜 燃料 电池 的 动态 模 
型 。 我 们 将 在 第 四 章 详细 描述 控制 设计 。 


3.5 ”质子 交换 膜 燃料 电池 的 电化 学 电路 模型 


3.5.1 等 效 电路 

质子 交换 膜 燃 料 电池 的 另 一 个 重要 建 模 方 法 是 使 用 等 效 电 路 。 这 种 模型 的 好 处 
是 通过 使 用 等 效 电 路 代替 燃料 电池 ， 可 以 简化 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 分 析 、 模 拟 或 
研究 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 文献 [22] 中 提出 的 典型 电路 。 

这 里 介绍 用 数学 方法 来 建立 质子 交换 膜 燃 料 电 池 堆 的 动态 模型 。 以 下 是 一 些 假 
py 2 4 818,23] ; 

o 一 维 处 理 。 

e 气体 是 理想 的 和 均匀 分 布 的 。 

o 在 燃料 电池 气体 流 道里 压力 恒定 。 

o 燃料 先 被 加 湿 ， 氧 化 剂 是 加 湿 的 空气 。 假 设 阳 极 有 效 水 蒸气 压 是 饱和 蒸气 压 

的 50% ， 而 阴极 有 效 水 燕 气压 是 饱和 蒸气 压 的 100% 。 

o 燃料 电池 在 100% 以 下 工作 ， 反 应 产物 是 液体 的 。 
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e 在 电池 堆 平 均 温 度 下 进行 热力 性 能 评估 ， 整 个 电池 堆 的 温度 变化 可 忽略 ， 并 

且 假定 整个 电池 堆 的 比热容 量 是 常数 。 

o 单个 燃料 电池 的 参数 可 以 加 起 来 代表 燃料 电池 堆 的 参数 。 

图 3-6 是 质子 交换 膜 燃 料 电 池 及 其 内 部 电压 降 的 示意 图 。 至 于 质子 交换 膜 燃 料 
电池 的 工作 细节 ， 读 者 可 以 参考 文献 [18, 23, 24]。 
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图 3-6 质子 交换 膜 燃料 电池 和 电压 降 的 示意 图 








在 研究 了 氧气 和 氧气 的 有 效 分 压 后 ， 可 以 用 文献 [25] 中 的 理想 气体 方程 来 
研究 氧气 和 氧气 有 效 分 压 的 瞬 态 变化 。 燃 料 电 池 输 出 电压 可 以 写成 如 下 : 
Vo = =V, = Va = Vohm 
式 中 一 一 每 个 电池 的 可 逆 电 压 〈V ) ; 
VW 一 一 整个 电容 的 电压 ; 
Via = 六 e+， 其 中 中 Sno ta (T-29) 是 只 受 燃料 电池 内 部 温度 影响 


act 1 
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i 


的 电压 降 ; 而 Vs =bThn (7) 是 依赖 电流 和 温度 的 电压 ; 

Von 一 总 的 欧姆 电压 降 。 

根据 以 上 电压 输出 方程 ， 可 以 得 到 图 3-7 所 示 的 等 效 电 路 。 在 这 个 电路 中 ，C 
是 双 层 充电 效应 的 等 效 电 容 。 
3.5.2 模拟 结果 

为 了 在 Simulink 和 PSPICE 中 验 
证 这 个 模型 ,我们 使 用 了 SR-12 
Avista Labs 500W 质子 交换 膜 燃料 电 
池 的 实际 输入 和 输出 数据 。 其 中 使 
用 的 电流 负载 是 Chroma 63 112 可 编 
程 电子 负载 。 电 流 信 号 是 用 LEM 
LALOO-P 的 电流 传感器 测量 的 ， 给 
出 电压 是 用 LEM LV25-P 的 电压 传 感 
器 测量 的 ， 温 度 是 通过 K 型 热电 偶 
和 模拟 接头 测量 的 。 电 脑 上 用 一 个 
12- 位 Advantech 数据 采集 卡 来 收集 (图 3-8 713-9), 
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测量 值 的 上 限 


测量 值 的 下 限 


燃料 电池 输出 功率 /W 


see 测量 数据 的 平均 值 
十 SIMULINK 中 的 模型 
-~ PSPICE 中 的 模型 





0 1 i L 1 
0 5 10 15 20 25 


负载 电流 /A 





图 3-8 SR-12 功率 -电流 特性 的 测量 值 和 模拟 值 
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woe 测量 数据 的 平均 信 
十 SIMULINK 中 模型 的 响应 
mn PSPICE 中 模型 的 响应 


测量 值 上 限 


燃料 电池 输出 电压 /W 


测量 值 下 限 





5 10 15 20 25 
负载 电流 /A 


图 3-9 SR-12 电压 -电流 特性 的 测量 值 和 模拟 值 
3.6 质子 交换 膜 燃料 电池 的 线性 动态 模型 


我 们 的 研究 将 限定 在 质子 交换 膜 燃料 电池 的 “动态 ”性 能 ， 而 不 是 “静态 ” 
性 能 “” 。 当 然 ， 我 们 也 可 以 通过 动态 方程 的 一 个 极限 情况 来 得 到 静态 方程 ， 并 
且 把 它 的 性 能 和 那些 推导 的 静态 方程 做 比较 ” 。 这 些 稳 态 模型 只 能 用 于 模拟 电池 
的 稳 态 性 能 ， 而 不 能 用 于 描述 暂 态 状态 并 在 模型 基础 上 进行 反馈 控制 。 可 是 这 对 于 
某 些 应 用 又 是 非常 重要 的 。 对 于 汽车 应 用 这 一 点 特别 成 问题 ， 因 为 其 中 的 机 械 量 和 
电量 变化 很 快 。 

此 外 ， 我 们 的 着 重点 是 燃料 电池 堆 本 身 ， 因 此 我 们 不 会 介绍 配套 设备 〈 系 统 ) 
的 性 能 ,其 中 包括 氢气 和 空气 供应 、 热 管理 设备 和 加 温带 等 。 
因为 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 动态 性 能 在 本 质 上 是 非 线性 的 ， 所 以 任何 对 这 些 动 
态 性 能 的 线性 模拟 都 只 是 原来 非 线性 方程 组 的 通 近 。 以 下 介绍 迄今 为 止 的 不 同 线性 
通 近 模型 的 研究 工作 。 
3.6.1 Chiu 等 人 的 模型 

这 是 最 早 提出 的 描述 燃料 电池 动态 性 能 的 线性 模型 之 一 。 它 以 非 线 性 动态 
方程 组 为 起 点 。 为 了 使 这 些 方程 线性 化 ， 在 一 个 特别 工作 点 附近 ， 使 用 小 波动 法 来 
把 燃料 电池 近似 成 线性 系统 。 在 小 波动 可 以 满足 的 条 件 下 ， 这 个 模型 可 以 用 作 瞬 态 
响应 分 析 和 控制 系统 设计 。 

在 Larminie 和 Dicks 的 文献 [30] 中 定义 了 质子 交换 膜 燃料 电池 的 输出 电压 ， 
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给 出 了 电池 堆 电 压 方程 
ED A ee Ys) 
2F Pios 
式 中 , E N、E 、 了 和 工分 别 代表 电池 堆 输 出 电压 、 电 池 堆 的 电池 数 、 电 池 在 标准 
压力 下 的 开路 电压 、 工 作 温度 和 电压 损失 。 此 外 ，Ps,、Po, 和 Pano. 分 别 代 表 电 池 
内 每 种 气体 的 分 压 。R 是 通用 气体 常数 ,，F 是 法 拉 第 常数 ，P,s 是 标准 压力 。 注 意 ， 
在 方程 里 隐 含 的 假设 是 电池 堆 中 的 所 有 的 电池 都 是 相同 的 。 
质子 交换 膜 燃料 电池 的 电压 损失 工 包 括 以 下 部 分 : 
© 激活 损失 一 一 由 于 电池 内 的 化 学 反应 很 慢 带 来 的 损失 。 可 最 大 限度 地 提高 催 
化 剂 的 接触 面积 来 减 小 这 个 损失 。 
e 内 部 电流 损失 一 一 部 分 电子 通过 腊 泄 漏 到 阴极 侧 ， 而 不 是 通过 外 电路 收集 使 
用 带 来 的 损失 。 这 对 开路 电压 影响 很 大 。 
o 电阻 损失 一 一 电流 通过 整个 电路 的 电阻 带 来 的 损失 。 电 阻 包 括 腊 和 各 种 连接 
线 ， 其 中 起 作用 最 大 的 是 膜 ， 需 要 有 效 的 水 管理 来 保持 膜 湿度 以 降低 欧姆 损 
失 。 
e 质 量 传输 或 浓度 损失 一 一 由 于 在 电极 表面 的 气体 浓度 变化 而 引起 的 损失 。 
因此 ， 电 压 损失 了 可 以 表示 为 


(3-19 ) 




































































































































































iti, ttt, 
L= (ixi )r+ala( | ~btn( 1 - | (3-20) 


输出 电流 浓度 ; 
与 内 部 电流 损耗 相关 的 内 部 电流 密度 ; 
与 激活 损耗 相关 的 交换 电流 密度 ; 
与 浓度 损耗 相关 的 限制 电流 密度 ; 
与 电阻 损耗 相关 的 面 电阻 ; 
a 和 4 一 一 常数 。 
3.6.1.1 燃料 电池 的 小 信号 模型 

从 式 (3-19) 和 式 (3-20) F, 我们 可 以 看 到 一 些 非 线性 项 。 为 了 使 这 些 电池 
电压 方程 线性 化 ， 在 燃料 电池 的 一 些 特定 工作 点 附近 ， 用 小 波动 法 把 动态 模拟 成 线 
性 系统 ， 然 后 ， 对 于 输入 值 的 小 波动 ， 可 以 很 容易 得 到 这 些 工作 点 的 输出 电压 动态 
响应 。 
3.6.1.1.1 状态 方程 

首先 ， 我们 把 毛 气 、 氧 气 的 和 水 (在 阴极 侧 ) 的 分 压 定义 成 系统 状态 变量 。 
由 于 水 管理 是 影响 性 能 的 因素 ， 我 们 必须 同时 在 阳极 和 阴极 侧 使 用 加 湿 器 来 控制 电 
池内 的 湿度 。 阴 极 侧 的 水 比 阳极 侧 的 水 其 影响 更 为 复杂 ， 因 为 它 不 仅 包括 从 加 湿 器 
来 的 水 ， 还 包括 反应 副产品 的 水 。 图 3-10 表示 流入 流出 电池 的 各 种 气体 /水 蒸气 。 
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Hyin + Ho2OAin 


= 


Aout 二 HO aout 
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| 
i 
| 
! 
| 
阴极 == 
| 
i 
i Noout + Odout + H2Ocout 
H 


Nyin + Ozin + H2Ocin 
图 3-10 RF AEH ROA E W TEA TR A 








根据 理想 气体 定律 PV =nP7， 每 个 气体 分 压 与 电池 内 气体 量 成 正比 ， 而 气体 
量 等 于 入 口气 流 率 减 去 消耗 气体 量 和 出 口气 流 率 。 因 此 ， 状 态 方程 是 

















dPy, RT 
di -= V, Hoin — Housea = Hoon) (3-21 ) 
dPo, RT 
di = y. Ozin — Ona — O2ou ) (3-22) 
dP, 0。 RT 
一 = ak H, Ocin + H, Ocproduced E H, Ocout ) (3 -23 ) 
dt Ve 





式 中 Hi;, 、05, 和 H,06 分 别 是 氢气 、 氧 气 和 阴极 侧 水 的 入 口 流 率 ; Hous Osou 和 
Hs0c6w 分 别 是 每 种 气体 的 出 口 流 率 。 此 外 ，Hsioy Ouse 和 He Oc produced RAE 
率 和 产生 率 ， 它 们 与 输出 电流 7 的 关系 是 

Housed = 20 ous0d = Fy O cproduced =2K 1 =2K,A.i 


























(3-24) 
式 中 K, =N/4 F; 
4. 一 一 电池 有 效 面积 ; 
i 一 一 电池 电流 密度 。 
既然 可 以 测量 入 口 流 率 和 输出 电流 ， 我 们 可 以 通过 以 下 方程 来 确定 出 口 流 率 




















Hy = (Anode;, -2K,A.i) Fu, (3-25) 
Ojo = ( Cath,,, = K,A,i) Fo, (3-26) 
H, Ocon = (Cath, +2K,A.i) F inoc (3-27) 














式 中 Anodei, 是 阳极 入 口 流 率 和 ，Anode = Ha +H Oin, Cath; 是 阴极 入 口 流 率 和 
Cath = Non + Osn + Hy,OcG,。 Fn,、Fo, 和 人 wo 分 别 是 燃料 电池 内 的 每 种 气体 的 分 压 。 
在 这 里 ,我 们 要 指出 这 个 模型 与 原 美国 能 源 部 (DOE) 模型 在 定义 压力 分 数 上 微 
妙 却 重 要 的 差异 “|。 
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在 原 美国 能 源 部 (DOE) 模型 中 ， 











Pe 
Pu = (3-28) 
op 
Po, 
Bcn (3-29) 
op 
Pao, 
Fu. =p (3-30) 
op 
但 在 文献 [32] 提出 的 模型 中 ， 
Py 
| r n 3-31 
i Pu, + Pio f l 
P 
Fy, =- M (3-32) 
Py, + Po, + Pao, 
Piro: 
Pee. 一 (3-33) 


Py, +Po, + Pio, 

在 原 美国 能 源 部 模型 中 ， 假 设 电池 阳极 和 阴极 的 压力 恒定 在 稳 态 的 工作 压力 
P,,。 可 是 我 们 使 用 的 模型 是 为 了 分 析 燃 料 电 池 的 瞬 态 性 能 ， 必 须 考虑 一 旦 改变 了 
一 些 条 件 后 ， 对 每 种 气体 气压 的 小 流动。 因此， 我 们 在 式 (3-31) ~ (3-33) 中 使 
用 气体 分 压 的 总 和 而 不 是 假设 工作 压力 恒定 。 

为 了 得 到 状态 方程 矩阵 ， 我 们 把 式 (3-24) ~ (3-33) RA (3-21) ~ (3- 
23) ， 并 在 两 侧 求 微分 。 

举例 说 ,我 们 将 式 (3-25) 和 式 (3-28) RAR (3-21), ， 就 变 成 

dP, R 


- [a 2K4i_(Anode -2KAi a 
dt T V, ins rel 一 ( node; 一 r HF 


接着 ， 对 给 定 的 稳 态 工作 点 进行 线性 化 (一 阶 近似 ) 就 会 得 到 
dAPn, G K (= 















































op 


P 
| AH,,, 
Yn, P op 





in 1 
-2K,A,i)—APy, +|1- 


Yu, 
Pa = Piy 





OR A: Ai | (3-34) 


SUP AP, . AH; Al At 是 每 个 变量 的 小 波动 ， 而 yw 是 在 阳极 入 口 的 氧气 摩尔 分 数 ， 
定义 为 Hy,/Anode;,。 此 外 ， 式 中 的 状态 变量 和 输入 变量 需要 被 选 定 工 作 点 的 稳 态 
值 取 代 。 
根据 这 个 例子 ， 我们 可 以 得 到 了 能 源 部 和 Chiu 等 人 模型 的 其 他 方程 。 
(i) 原 能 源 部 模型 
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27 
dAP。 RT i P, -P 
ager | - (Cath, -KAi) AP, - KA, — Ai 
dt Ve Ps Be 
{1 2 jao 2 AH, Oc, | (3-35) 
fen Ae) > Ae Dine = Oi NN 2 Cin ~ 
( Yo. + Yno, ) Pes ( Yo, + Yno. ) P 
一 一 全 = 一 | - (Cath, +2K,A,i)5-APpo, -————A0 in 
dt Ve Po f (Yo, + Ymo, ) Ei 
P, -P 
+ | io re HO. +2KA,———“ai] 836) 
(Yo + Yno, ) Po Po 
其 中 yo, 是 氧气 在 阴极 入 








的 摩尔 分 数 ， 定 义 为 Qu/Cath，yiuo， 是 水 在 阴极 入口 
的 摩尔 分 数 ， 定 义 为 H;06,/Cath;,， 因 此 Cath, = Ozn + H; O¢in/ Yo, + Yu30, 
Gi) Chiu 等 人 的 模型 
dAPy, RT Pro, 
ee a | — (Anode,, — SR 
dt Vy (Pu, + Pio, ) 


2 











Hy H20, ; 
+ | 1- Jar, -2KA, Ai | (3-37) 
Yu, (Pu, + Pio) Pu, + Pio, 
dAPo, RT Py, + Puyo, Po 
— = - (Cath,, -K,A,i) —— “AP, + (Cath,, - KA.i)— AP 
dt Ve cathode cathode 
P Po 
+ | 1 一 Jaon oj AH, Ocin 
(Yo, + Ymo, ) P iba (Yo, 十 Yo。 ) Ppoae 
Py, + Pao, | 
-KA — a:i] (3-38) 
Pois 
dAP 


mo., R 


r P 
| (Cath;, ~2K,A.i) i 
dt Ve 








0 Py +Po 
e 3 2 2 

=APo, - (Cath,, +2K,A,i) ——— 
cathode cathode 
Puro, 


Pao 
= AO in + 1 ae 
(Yo, + Ymo, VP dias ? | 


AP po 








-= AH, Ocin 
(Yo, + Yro, ) Peathode 


Py, + Po, 
+2K,A, ———Ai | 
cathode 
式 中 Po 一 一 阳极 的 水 蒸气 分 压 ; 
P 一 “阴极 的 氮气 分 压 ; 
P 


(3-39) 


cathode = Py, +Po, + Proc 




















对 于 燃料 电池 的 输出 ， 我 们 把 式 (3-20) RAR (3-19) 并 且 在 两 侧 求 微分 ， 
就 可 以 得 到 电池 堆 输 出 电压 小 波动 AE 的 线性 方程 
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这 是 对 特定 工作 点 输入 小 波动 的 系统 状态 变化 的 响应 。 
3.6.1.1.2 线性 状态 空间 模型 

使 用 式 (3-34) ~ 式 (3-40) ， 可 以 组 成 一 个 氨 燃 料 电 池 线 性 小 信号 状态 
模型 ; 





Hy 
= 


A =AA« + BAu 
Ay = CAx + DAu 
Ax=[APy, APo, AP mo, | $ 
Au =[AH,,, AO,, AH, Oc, Ai)" 
Ay = AE 
式 中 , 在 Ax PIS =PARSURA ELIA BAU ACK AE DEY DK, TE 
Au HPO Sit AEA. FA KRAAK AT FEE 而 系统 
的 输出 Ay 是 燃料 电池 堆 电 压 的 小 波动 。 
对 于 能 源 部 模型 ， 矩阵 A4,，B, C 和 D ze 
















































































1 
— (Anode;, -2K.Ai)—— 0 0 
VP, 
el 
A=RT 0 - (Cath, —KA,i) 0 
VP 
. dl 
0 0 - (Cath, +2K A.i) 
= C* op 
(3-41) 
| 1 į Ps -P 
ie 0 0 ~2K A, Py -Pn | 
Vy VymP op VP op 
1 Po, Po, Eg -Po 

B=RT 0 KA, 

Ve Ve (yo, + Yo, )P op Ve (Yo, + Vino, )P op VP op 

0 P H20。 1 P H20。 2K A, P op =P H20。 
L Ve (Yo, +YVu50, )P op Ve Ve (Yo, 十 Yipo。 )P op VeP op 
RT; 1 1 1 
| 
2FLP,, 2Po, Puy, 








对 于 Chiu 等 人 的 模型 ,矩阵 和 4,，B, C 和 DD 是 
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T P H 04 
- (Anode, ~2K,A i) 一 0 0 
Va (Puy + Pino, ) 
i Py, +Puo。 . Po, 
A =RT] 0 — (Cath, —K,A,i) A (Cathi -天 .4.7) 5 
cP. cathode C* cathode 
Pino, Py, + Po, 
0 (Cath, +2K,A,i) ; (Cathi, +2K,4,i) 
= C* cathode C? cathode 
r P P 
1 Hp H20, 
— 0 0 -2K A, 一 一 人 
Va Vaym (Pm, + PH20,) Va (Ph + Pino) 
FERN ò 1 Po, Po, KA Pug + Puno, 
Ve VelYo, +Ym0,)P cathode Vel Yoz +Ym0,)P cathode ”Rs 
à Po, 1 Puyo, Py, +Po, 
L Vel Yo +¥H20,)Peathode Ve VeCYoy +7H90,) Peathode ° VeP cathode 
(3-42) 
RT, 1 1 1 
c-n] | 
mP. aP Pan 





p=n[0 o 0 -(r+-*-+ i])] 


3.6.1.2 仿真 和 测量 结果 的 比较 

根据 上 述 小 信号 线性 状态 空间 模型 ， 我 们 用 MATLAB® 来 模拟 质子 交换 膜 燃料 
电池 的 动态 响应 。 这 个 燃料 电池 模型 的 主要 参数 值 列 于 表 34， 对 应 着 美国 能 源 部 
国家 能 源 技术 实验 室 在 西 弗吉尼亚 州 摩 根 镇 测试 的 一 个 燃料 电池 堆 〈 包 括 四 个 电 
池 )。 根 据 辅助 测量 的 估计 ,在 式 (3-40) 中 ， 电 流 密度 单位 小 波动 导致 瞬 态 电压 
变化 的 Ai 系数 是 30. 762pQm 。 此 外 ， 在 选 定 的 负载 电流 40A 工作 点 ， 根 据 输入 
和 输出 的 稳 态 值 可 以 计算 状态 变量 的 稳 态 值 ， 然 后 再 代 和 人 和 矩阵 4,， B, CHD, 

下 面 的 两 个 图 比较 了 测试 燃料 电池 堆 能 RIA ”燃料 电池 模型 的 主要 参数 
源 部 模型 和 Chiu 等 人 模型 的 响应 。 在 保持 。 电池 有 效 面积 4 = 136. 70m? 
入 口 流 率 恒定 的 条 件 下 ， 它 们 是 输出 电压 对 。 阳极 的 体积 V =6.495em? 
输入 负载 电流 阶 跃 变化 的 响应 。 图 3-11 所 ”阴极 的 体积 V。 =12.96ems 
示 是 第 一 个 测试 情况 的 结果 ， 电 池 堆 在 稳 态 ”电池 数 N=4 
条 件 下 运作 ，H,,, = 3，664mL/min，N,,, + ”工作 压力 ( 原 能 源 部 模型 )p。, = 101kPa 
O,,,=11, 548mL/min (假设 均匀 地 分 配给 
这 四 个 电池 )，7 =338. 5SK， 负 载 电流 是 40A。 在 第 五 秒 时 ， 负 载 电流 突然 增加 到 
50A， 所 测 的 电池 堆 输 出 电压 〈 数 据 采 集 速 率 是 每 秒 0. 2 个 样品 ) 快速 降低 ， 然 后 
稳定 在 一 个 恒定 值 ， 这 个 过 程 伴随 有 一 些 “ 噪 声 " 。 我 们 使 用 能 源 部 模型 [ 式 (3- 
41)] 和 Chiu 等 人 的 小 信和 号 模型 [ 〈 式 3-42) ] 来 模拟 这 个 40A 工作 电流 的 小 波动 。 




























































































fan 





















































30 ”燃料 电池 模拟 、 控 制 和 应 用 








图 3-11 所 示 是 测量 的 输出 电压 响应 及 能 源 部 模型 预测 的 输出 电压 响应 和 Chia 等 人 
模型 预测 的 输出 电压 响应 (起 始 于 工作 点 2.813V， 在 电流 变化 时 ， 瞬 态 电压 降 是 
30. 762Ai) 。Chiu 等 人 模型 比 能 源 部 模型 预测 的 值 更 好 。 

















0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 
图 3-11 模拟 和 测量 结果 比较 
工作 条 件 : Han =3664mL/min, Np + 0,,,=11, 548mL/min, 
T (工作 或 电池 温度 ) = 338. 5K; 小 波动 : 在 第 五 秒 ， 
电流 从 40A 突然 增加 到 50A。 
































请 注意 ， 测 量 与 模拟 稳 态 值 的 差异 主要 是 由 于 精确 输出 电压 表达 式 (3-19) 的 
非 线 性 。 因 为 这 个 试验 中 的 小 波动 相当 大 ， 所 以 我 们 可 以 预料 电池 堆 的 线性 模型 只 
是 一 个 近似 模型 。 

图 3-12 所 示 是 第 二 个 测试 情况 的 结果 ,电池 堆 在 稳 态 条 件 下 工作 ，H,,, = 
3000mL/min, N,;, +O =10, 000mL/min (假设 均匀 地 分 配给 这 四 个 电池 )，7 = 
338. 5K， 负 载 电流 是 40A。 在 0.1s， 负载 电流 突然 增加 至 42A， 所 测 的 电池 堆 输 出 
电压 (数据 采集 速率 是 每 秒 100 个 样品 ) 快速 降低 ， 然 后 稳定 在 一 个 恒定 值 ， 这 
个 过 程 伴随 有 一 些 “ 噪 声 ”。 我 们 使 用 能 源 部 模型 式 (341) 和 Chiu 等 人 的 小 信号 
模型 式 (3-42) 来 模拟 这 个 40A 工作 电流 的 小 波动 。 如 图 3-12 所 示 ，Chiu 等 人 模 
型 预测 的 瞬 态 响应 和 稳 态 输出 电压 比 能 源 部 模型 更 好 。 然 而 ， 两 个 模型 之 间 响 应 的 
差异 ， 及 它们 与 实测 响应 的 差异 也 减少 了 。 这 是 我 们 所 料 到 的 ， 因 为 所 选 工 作 点 的 
小 波动 〈( 比 上 一 个 情况 ) 小 很 多 。 
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电压 /V 





时 间 /s 
图 3-12 又 一 个 模拟 和 测量 结果 的 比较 
工作 条 件 : Ha =3000mL/min, N,,, + 0,;, =10000mL/min, 
7( 工作 或 电池 温度 ) =338. 5K; 小 波动 :在 0. 1s 时 ， 
电流 从 40A 突然 加 到 42A。 

请 注意 ， 测 量 的 输出 电压 响应 在 最 初 下 跌 后 ， 随 时 间 缓 慢 增加 。 在 不 同 工 作 条 
件 下 ， 当 负载 增加 后 ， 都 一 致 观察 到 这 现象 。 而 且 小 波动 比 大 波动 更 容易 观察 到 这 
现象 〈 当 使 用 更 精细 的 电压 刻度 ) 。 然 而 ， 这 种 现象 似乎 并 不 代表 负 脉 冲 和 随后 的 
恢复 ， 因 为 它们 属于 线性 动态 系统 。 这 可 能 是 在 负载 变化 后 ， 膜 含水 量 增 加 ， 电 导 
率 改变 ， 导 致电 池 电 压 逐 渐 增 加 。 在 今后 的 研究 中 需要 解决 这 个 问题 。 

3.6.2 Page 等 人 的 模型 

Page 等 人 使 用 了 与 文献 [33] 不 同 的 
方法 来 推导 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 动态 线性 
模型 (图 3-13 ) 。 这 种 方法 根据 从 电池 或 
电池 堆 采 集 的 实验 数据 ， 通 过 最 小 二 乘法 来 
估计 等 效 电路 模型 的 参数 〈 元 件 值 )。 然 3-13 Page 等 人 的 等 效 电路 模型 
而 ， 这 是 一 个 输入 -输出 模型 ， 其 中 的 等 效 
电路 内 部 变量 并 不 对 应 任何 实际 的 物理 量 。 

3.63 南 阿 拉巴 马 大 学 的 模型 

他 们 使 用 了 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 一 个 部 分 线性 动态 模型 ， 来 模拟 电池 中 氧 
气 、 氧 气 和 水 的 分 压 的 一 阶 动态 。 然 而 ， 在 模型 中 ,燃料 电 池 输 出 电压 仍然 
非 线 性 地 依赖 于 这 些 分 压 。 
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3.6.4 其 他 模型 

Pasricha 和 Shaw5 也 使 用 了 小 信和 号 法 来 模拟 燃料 电池 的 动态 ， 但 因为 温度 是 
主导 系统 变量 (变化 最 慢 )， 所 以 他 们 忽略 除了 温度 以 外 的 所 有 动态 变量 。 无 论 如 
何 ， 这 种 方法 不 会 推出 严格 的 燃料 电池 动态 线性 模型 。 

在 文献 [37] 中 介绍 的 动态 模型 (基本 相当 于 一 个 等 效 电 容 ) ， 虽 然 比 较 了 预 
测 的 稳 态 值 和 实际 燃料 电池 的 极 化 曲线 ， 但 并 没有 用 实际 燃料 电池 的 瞬 态 响应 数据 
来 验证 。 


3.7 燃料 电池 输出 响应 的 参数 敏感 性 


现在 有 很 大 的 研究 动力 来 确定 哪些 参数 对 燃料 电池 的 稳 态 和 了 瞬 态 响应 影响 更 
大 ， 因 为 这 会 促进 改善 模拟 和 设计 〈 改 进 内 部 设计 而 不 是 外 部 控制 器 设计 ) 。 文 献 
[38] 中 的 敏感 性 分 析 使 用 了 燃料 电池 电化 学 模型 和 从 500W BCS Technology 质子 
交换 膜 燃 料 电 池 堆 采集 的 数据 ” 。 他 们 的 目的 是 确定 每 个 参数 对 燃料 电池 模型 模 
拟 准 确 性 的 相对 重要 性 。 为 了 和 弄 清 这 一 点 ， 他 们 使 用 了 多 参数 敏感 性 分 析 法 来 计算 
燃料 电池 电化 学 模型 的 参数 敏感 性 。 为 了 表达 燃料 电池 堆 电 化 学 性 能 ， 他 们 用 一 阶 
(一 个 电容 ) 电路 来 模拟 燃料 电池 的 动态 性 能 。 但 他 们 的 主要 关注 点 是 燃料 电池 的 
“ 稳 态 ”响应 ， 并 评 佑 不同 参 数 对 电池 堆 极 化 曲线 的 影响 。 当 电流 变化 后 ， 双 层 充 
电 效 应 导致 燃料 电池 电压 变化 延迟 这 一 现象 ， 可 以 用 一 个 等 效 电容 作为 参数 来 描 
述 。 所 以 为 了 评估 这 个 模型 “动态 ”反应 的 准确 度 ， 需 要 人 研究 这 个 电容 对 模型 阶 
路 响应 的 影响 (代表 在 现实 世界 中 的 电流 中 断 测 量 )。 这 个 电容 不 会 影响 电池 堆 极 
化 曲线 ， 因 为 这 条 曲线 上 每 个 点 的 电压 是 在 达到 稳 态 值 后 采集 的 。 正 如 所 预料 的 ， 
瞬时 响应 分 析 结 果 与 基本 电阻 电容 电路 相似 。 

本 节 的 其 余部 分 将 介绍 对 于 输入 输出 传递 函数 (这 是 一 个 线性 系统 的 概念 ) 
的 敏感 性 分 析 结 果 O 。 传 递 函 数 是 根据 第 3. 6. 1 节 所 述 ” 的 线性 小 信号 燃料 电 
池 动 态 模型 推出 的 。 这 些 结果 能 使 我 们 更 清楚 地 看 到 哪个 物理 参数 对 燃料 电池 动态 
响应 的 影响 更 大 。 

我 们 研究 的 传递 函数 代表 了 燃料 电池 输出 电压 ( 系统 输出 ) 对 负载 电流 〈 系 
统 输入 ) 小 波动 的 响应 。 这 相当 于 它 的 输出 阻抗 。 我 们 知道 这 种 阻抗 已 经 被 研究 
很 久 了 ,通常 是 通过 测量 交流 阻抗 谱 ， 来 确定 电池 物理 过 程 的 特性 、 电 性 能 和 瞬时 
响应 。 但 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 介绍 燃料 电池 输出 阻抗 略微 不 同 的 用 途 。 

敏感 性 在 数学 上 定义 为 一 个 函数 对 其 参数 的 偏 导 数 除 以 这 个 函数 与 这 个 参数 的 
比率 。 在 这 里 ， 它 测量 一 个 给 定 参 数 的 单位 变化 对 燃料 电池 输入 输出 传递 函数 的 影 
响 (小 负载 电流 的 变化 ) 。 人 燃料 电池 动态 响应 的 敏感 性 可 以 用 以 下 参数 来 评 佑 : 电 
池 的 有 效 面积 ， 电 池 激 活 损耗 参数 (Tafel 塔 菲 尔 线 的 斜率 ) ， 浓 度 损耗 参数 ， 电 池 
限制 电流 密度 (对 应 于 浓度 损耗 )， 电 池内 部 电流 密度 (对 应 于 内 部 电流 损耗 )， 
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电池 交换 电流 密度 (对 应 于 激活 损耗 )， 电 池 堆 的 电池 数 ， 电 池 面 积 比 电阻 (对 应 
于 电阻 损耗 )， 电 池 堆 工作 温度 (实际 上 是 一 个 工作 条 件 参 数 )， 电 池 阳 极 体 积 和 
阴极 体积 。 以 下 有 几 个 图 表示 并 比较 这 些 敏 感性 函数 。 
3.7.1 燃料 电池 的 动态 响应 及 敏感 性 分 析 

现在 请 注意 ， 燃 料 电池 的 输出 阻抗 代表 输出 电压 对 负载 电流 小 波动 的 响应 ， 这 
实际 上 是 我 们 最 感 兴趣 的 系统 传递 函数 。 这 个 阻抗 函数 可 从 式 〈3-42) 得 到 

Gy,(s) =C(sl, -A)~'B, +D, 
Cibi (caaa +co(s 一 033))024T(coaos +C CS -= an ) ) bz 
= +d 


S= ai (s-an) (s -az ) -azaz 






































(3-43) 





式 中 s 一 一 复 频 ; 
4 一 一 3 x3 单位 矩阵 ; 

B, Al Dx —FE# B Al D 的 第 四 列 。 
3.7.1.1 敏感 性 函数 

我 们 可 以 对 燃料 电池 的 输出 阻抗 做 敏感 性 分 析 ， 定 量 地 确定 燃料 电池 每 个 参数 
和 工作 点 变量 对 阻抗 的 影响 。 分 析 结 果 可 以 帮助 改进 燃料 电池 系统 的 设计 ， 以 提高 
其 动态 性 能 。 

在 这 里 ， 敏 感性 函数 定义 为 传递 函数 对 于 某 个 特定 参数 的 偏 微分 式 (3-43) BR 
以 传递 函数 与 这 个 参数 的 比率 ， 例 如 : 


Tee (3-44) 
° a9! 6 


式 中 9 代表 燃料 电池 任何 参数 或 工作 点 变量 。 它 是 系统 对 不 同 参 数 和 变量 的 敏感 性 
随 频 率 变化 的 函数 。 
以 下 介绍 Cu(s) 相 对 于 Hj 的 敏感 性 函数 和 Gy, Cs) 相对 于 Va 的 敏感 性 函数 。 
在 推导 的 函数 中 它们 是 最 简单 的 。 
Gvi(s) 相 对 于 万 ;的 敏感 性 函数 : 
Su, = Numy,,, (s)/Deny,, (s) (3-45) 
Numy,, (s) =24A.H,, Ki KP node Pio, RTYn, (3-46) 
Deng, (8) = FPu, (Hon K, Puo, 1K, K Puo, Yn + Parodo an) 
[ -4L(2A,K,K3P noie Pn,o RTyn, )/ (FP a, 
(HK, Pao, -IK, K, PH,o, Yh, + Posen.) ) 
+ (A,.K,K;P an (Pizo, + Pr, ) RTyo,( - (Poan syo,) 
-= K, (Py, - Po,) (Orin + IKxo,)) )/ CFP o, (2P eas S yo, 
+KP an SYo, (20 ain (Puo, +2Px, +Po,) - 1K, 
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(Pino, -Pu -2Pu)yo) +K Pro (Poan) (20an. + IK, Orin 
Yo, +KiYo, ) ) ) + (AK, K, Pan (Po +Po,)RTyo, 
(AIP onen syo, +K (Puo, +2Pu)(210 + Koo, ) )) 

/ (EPa, (DP cg S yo, FBP sas syo (20an 

(Puo, +2P + Po,) -IK (Puo, -PN -2Po,) Yo, ) 


+ K; Pu, Pas) (2032 + IK, Osi, Yo, + K? yo, ) )))] (3-47) 
Gyi (S) 相对 于 VV 的 敏感 性 函数 : 
Sy, =Num,, (s)/Deny, (s) (3-48) 


Numy (s) = -2A.K P noie Puo, R ST Va (3-49) 

Deny, (s) = FPi, (Fn Puo RT - IK,Pivo RT + Pa SVa) [AL 

+ (AK,K;P an (Pio, + Px, )R(An K (Py, -Po,) +1K,K; 

(Ps, —Po,) + Pwoe $) T)/(FPo, OAS Ks Pp (Pan) +K K? 
Py, (Pean) -IKK P an (Pio, — Px, -2Po,)s +2P oan S + Ain 
K, (IK,K; Py, (Pan) +2P (Puao, +2Py, + Po,)s))) 
+ (AK, KP oan (Ps, + Po, )R(2A nK; (Pio, +2Py,) - IK, 
K; (Puo, +2PN) +4Poan 8s) T)/ Ping (2An Ke Pw (Poan) 
+ K3? K3? Py, (Pean) -IKK Pan (Puyo, — Px, -2Po,)s 
+2P S +A K (IK, K, Pp, Poan) +2P (Pio, 
+2PN + Po,)s))) + AKP Pa T )/ (EP p, (Fa Pro, 


RT a IK, Py,9,RT + Pa Va ) ) ] 


cath 


cath 


式 中 
K, = (RT)/V, 3K, =2K, ;Ks = (RT)/V, 5 Pa = Py, +Pao 
P oah =Po, + Py, + Puro, pF =H, ;,./ Yn, ;4 
3.7.1.2 敏感 性 函数 图 
我 们 用 MATLAB 评估 了 输出 阻抗 各 种 敏感 性 函数 ， 然 后 再 画图 ， 由 于 计算 的 
敏感 性 函数 是 复杂 的 表达 式 ， 参 数 和 输入 变量 也 很 多 ， 在 这 里 只 画 少 数 几 个 有 代表 
性 的 。 表 3-5 是 我 们 使 用 的 基准 参数 和 输入 值 。 这 些 值 对 应 着 美国 能 源 部 国家 能 源 
技术 实验 室 在 西 弗吉尼亚 州 摩根 镇 的 一 个 燃料 电池 堆 。 测 量 是 在 2003 年 进行 的 。 
这 个 电池 堆 有 四 个 电池 ， 都 使 用 空气 〈 而 不 是 纯 氧 气 ) 。 
根据 能 源 部 国家 能 源 技术 实验 室 的 模型 ， 我 们 推导 了 以 下 参数 的 敏感 性 函数 : 
阳极 和 阴极 的 体积 、 有 效 面 积 、 输 出 电流 密度 、 电 池 的 温度 、 人 入 口 氢 气流 率 、 人 口 
空气 流 率 和 电压 损失 常数 。 再 根据 能 源 技术 实验 室 燃 料 电池 的 参数 值 和 一 套 工作 条 
件 ， 我 们 画 出 了 以 下 这 些 图 。 


in 


= Oain” Yo, o 
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表 3-5 用 于 敏感 性 分 析 的 燃料 电池 参数 和 输入 值 
参数 或 输入 参数 或 输入 的 描述 参数 值 或 输入 值 
N 电池 堆 电 池 数 4 
了 电池 堆 工 作 温 度 338. 6K 
Hain 阳极 入 口 氧气 流 率 3 000mL/min 
Air, 阳极 入 口 氧气 流 率 10 000mL/min 
I 电池 输出 电流 40. 25A 
A, 电池 有 效 面积 136. 7cm? 
i 电池 输出 电流 密度 2 926A/m? 
Va 电池 阳极 通道 体积 6. 495cm? 
Ve 电池 阴极 通道 体积 12. 96cm? 
L 电池 电压 损失 的 和 -36uV/ 电 池 ( 对 于 2.2A 的 变化 ) 
a 与 电池 激活 损耗 相关 的 常数 (Tafel LASER 2G AY BER ) 0.06V 
b 与 电池 浓度 损耗 相关 的 常数 0.05V 
in 与 内 电流 损耗 相关 的 电池 内 电流 密度 20A/m? 
io 与 激活 损耗 相关 的 电池 交换 电流 密度 
iy 与 浓度 损耗 相关 的 电池 限制 电流 密度 9000 A/m? 
与 电阻 损耗 相关 的 电池 面积 比 电 阻 3 m? 
Ym 阳极 入 口 的 氧气 摩尔 分 数 0.9 
Yoz 阳极 入口 的 氧气 摩尔 分 数 0.189( =0.9 x0.21) 


燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 电池 阳极 体积 的 敏感 性 曲线 见 攻 
以 看 到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 约 为 
燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 
































电池 阴极 体积 的 敏感 性 曲线 见 区 


Z] 


3-14。 从 曲线 中 可 


1rad/s 时 对 阳极 体积 的 变化 更 加 敏感 。 








Z] 


3-15。 从 曲线 中 可 


以 看 到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 约 为 1rad/s 时 对 阴极 体积 的 变化 更 加 敏感 。 
Vi 相对 于 Vi 的 敏感 性 



































— VA=6.495 cm? 

















1072 10715 10710 10-5 
频率 /(rad/s) 
到 3-14 ”输出 阻抗 相对 于 电池 阳极 体积 的 敏感 怕 
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Vli 相对 于 Vc 的 敏感 性 
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400 
—— Ve=12.96 cm? 
—450 
10-20 10715 10710 1075 10° 10° 


频率 / (rad/s) 
到 3-15 ”输出 阻抗 相对 于 电池 阴极 体积 的 敏感 性 曲线 






































燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 燃料 电池 有 效 面积 的 敏感 性 曲线 见 图 3-16。 从 曲线 
中 可 以 看 到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 低 时 对 电池 有 效 面 积 的 变化 更 加 敏感 。 
Vli 相 对 于 有 效 面积 的 敏感 性 








量 值 /dB 














频率 /(rad/s) 
3-16 ”输出 阻抗 相对 于 燃料 电池 有 效 面积 的 敏感 性 曲线 
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燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 燃料 电池 的 输出 电流 密度 的 敏感 性 曲线 见 图 3-17。 
从 曲线 中 可 以 看 到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 为 10rad/s 以 上 时 对 电池 输出 电流 密度 的 
变化 更 加 敏感 。 
Vii 相对 于 i 的 敏感 性 


— 2 925.7 A/m? 

















-8.5 
1074 10-2 10° 10? 104 10° 
频率 / (rad/s) 


图 3-17 输出 阻抗 相对 于 燃料 电池 输出 电流 密度 的 敏感 性 曲线 


























燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 人口 氧气 流 率 的 敏感 性 曲线 见 图 3-18 。 从 曲线 中 可 
以 看 到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 为 10rad/s 以 下 时 对 入 口 氢气 流 率 的 变化 更 加 敏感 。 
燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 入 口 空 气流 率 的 敏感 性 曲线 见 图 3-19。 从 曲线 中 可 
以 看 到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 为 lrad/s 以 下 时 对 入 口 空气 流 率 的 变化 更 加 敏感 。 
燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 电池 温度 的 敏感 性 曲线 见 图 3-20。 从 曲线 中 可 以 看 
到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 为 0. 1rad/s 左右 时 对 电池 温度 的 变化 更 加 敏感 。 

燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 电压 损失 常数 a 的 敏感 性 曲线 见 图 3-21。 从 曲线 中 
可 以 看 到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 为 10rad/s 以 上 时 对 电压 损失 常数 a 的 变化 更 加 敏 
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燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 电压 损失 常数 5 的 敏感 性 曲线 见 图 3-222。 从 曲线 中 
可 以 看 到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 为 10rad/s 以 上 时 对 电压 损失 常数 的 变化 更 加 人 敏 
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Vi 相对 于 Hin 的 敏感 性 
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图 3-18 输出 阻抗 相对 于 入 口 氧气 流 率 的 敏感 性 曲线 














Vi 相对 于 Airin 的 敏感 性 


: 一 一 Airn= 10 000 mL/min 
































10-6 1074 107? 10° 102 


频率 / (rad/s) 








LR 











3-19 ”输出 阻抗 相对 于 入 口 空气 流 率 的 敏感 性 曲线 
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Vi 相对 于 T 的 敏感 








量 值 /dB 
A 





性 
E — T=338.556 K | 


























图 3-20 输出 阻抗 相对 于 电池 温度 的 敏感 性 曲线 
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V1i 相 对 于 a 的 敏感 性 
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3-21 输出 阻抗 相对 于 





电压 损失 常数 a 的 敏感 性 
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V/i 相对 于 5 的 敏感 性 
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图 3-22 输出 阻抗 相对 于 电压 损失 常数 5 的 敏感 性 曲线 


燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 内 部 电流 密度 常数 六 的 敏感 性 曲线 见 图 3-23 。 从 
曲线 中 可 以 看 到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 为 10rad/s 以 上 时 对 内 部 电流 密度 的 变化 更 
加 敏感 。 

燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 限制 电流 密度 常数 i 的 敏感 性 曲线 见 图 3-24。 从 
曲线 中 可 以 看 到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 为 10rad/s 以 上 时 对 限制 电流 密度 的 变化 更 
加 敏感 。 

燃料 电池 的 输出 阻抗 相对 于 面积 比 电阻 7 的 敏感 性 曲线 见 图 3-25。 从 曲线 中 可 
以 看 到 ， 总 的 阻抗 函数 在 频率 为 10rad/s 以 上 时 对 面积 比 电阻 的 变化 更 加 敏感 。 

比较 图 3-14 和 3-15 输出 阻抗 相对 于 阳极 和 阴极 体积 的 敏感 性 ， 我 们 可 以 看 到 
这 两 个 曲线 有 点 类 似 。 然 而 ， 在 频率 为 1rad/s 以 上 时 ， 阴 极 体 积 敏 感性 函数 的 量 
值 比 阳 极 体积 敏感 性 函数 的 量 值 大 ， 在 频率 为 lrad/s 以 下 时 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 
我 们 推断 ， 在 一 般 的 工作 条 件 下 ， 电 池 动 态 响应 的 高 频 部 分 对 阴极 体积 的 变化 比 对 
阳极 体积 的 变化 更 加 敏感 。 当 考查 图 3-16 燃料 电池 阻抗 相对 于 电池 有 效 面 积 的 敏 
感性 曲线 时 ,我 们 可 以 看 到 总 的 阻抗 函数 在 频率 为 1rad/s 以 下 时 比 在 频率 为 lrad/s 
以 上 时 对 电池 有 效 面积 的 变化 更 敏感 。 图 3-18 和 3-19 是 电池 阻抗 相对 于 氧气 和 空 
气 人 口 流 率 的 敏感 性 曲线 。 从 这 两 个 曲线 中 我 们 可 以 看 到 ， 阻 抗 在 频率 为 0. 1rad/s 
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以 下 频率 对 氧气 流 率 的 变化 更 敏感 ， 而 在 另 一 方面 ， 阻 抗 在 频率 为 0. 1rad/s 以 上 





时 对 空气 流 率 的 变化 更 敏感 。 
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图 3-23 输出 阻抗 相对 于 内 部 
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3-24 ”输出 阻抗 相对 于 限制 电流 密度 常数 的 敏感 性 曲线 
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Vii 相 对 于 7 的 敏感 性 
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图 3-25 ”输出 阻抗 相对 于 面积 比 电 阻 7 的 敏感 性 曲线 





3.7.2 小 结 

在 本 节 中 ， 我 们 介绍 了 文献 [入]」 提 出 的 质子 交换 膜 燃料 电池 线性 小 信号 动 
态 模型 ,并且 对 输入 输出 传递 函数 进行 了 敏感 性 分 析 。 所 得 到 的 结果 让 我 们 更 看 清 
楚 了 一 个 重要 的 设计 问题 ， 就 是 哪个 燃料 电池 参数 对 电池 的 动态 响应 有 更 大 的 影 
响 。 例 如 : 我 们 确定 了 燃料 电池 在 高 频率 的 动态 响应 通常 对 阴极 体积 变化 比 对 阳极 
体积 变化 更 敏感 。 这 意味 着 对 于 高 频 瞬时 的 响应 ， 阴 极 体 积 比 阳极 体积 是 更 重要 的 
影响 参数 。 
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第 4 章 燃料 电池 的 线性 和 
非 线性 控制 设计 


4.1 简介 


基于 燃料 电池 的 发 电 系 统 为 控制 和 系统 集成 提出 了 许多 挑战 性 的 问题 。 现 在 已 
经 有 相当 多 的 针对 燃料 电池 运作 和 系统 ， 特 别 是 针对 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 移动 和 
固定 应 用 方面 的 研究 和 开发 工作 。 控 制 系统 对 燃料 电池 的 运行 和 系统 至 关 重 要 。 控 
制 系 统 的 目的 是 在 不 确定 情况 下 和 干扰 情况 下 ， 调 方 燃料 电池 电化 学 反应 絮 的 自然 
响应 使 其 能 按 预 期 运行 。 此 外 ， 控 制 系统 还 会 尝试 诊断 异常 操作 ， 监 视 电 池 堆 健康 
状况 ， 并 调节 运行 以 适应 材料 和 电极 的 老化 。 因 为 燃料 电池 系统 要 在 很 大 范围 的 条 
件 下 运行 ， 这 使 控制 更 具 挑 战 性 。 

由 于 燃料 电池 系统 的 复杂 性 ， 控 制 方案 要 用 于 各 个 方面 ， 包 括 压缩 机 的 电动 机 
控制 、 压 力 控 制 、 湿 度 控制 、 温 度 控制 、 比 例 控制 、 输 出 电压 和 电流 控制 等 等 。 在 
文献 中 ,已 经 有 线性 和 非 线 性 控制 法 研究 的 报告 。 本 章 将 介绍 质子 交换 膜 燃料 电池 
的 线性 和 非 线 性 控制 设计 ， 及 相应 的 燃料 电池 模型 。 


4.2 ”燃料 电池 的 线性 控制 设计 


一 个 强大 的 控制 方案 是 满足 质子 交换 膜 燃 料 电 池 高 功率 密度 需求 的 关键 。 在 这 
一 节 中 ， 我 们 将 介绍 基于 燃料 电池 分 布 参 数 模型 的 线性 比例 控制 方案 ， 其 中 包含 了 
空间 变化 效应 。 
4.2.1 燃料 电池 的 分 布 参 数 模型 

图 4-1 显示 了 文献 [1] 提出 的 燃料 电池 分 布 参 数 模型 。 在 模型 中 ， 燃 料 电 池 
是 沿 着 通道 被 模拟 的 。 该 模型 考虑 到 了 固体 和 两 个 气体 通道 之 间 的 热 交 换 ， 以 及 固 
体 和 冷却 水 之 间 的 热 交 换 ; 也 模拟 了 水 含量 ， 以 便 计 算 冷 凝 和 蒸发 的 水 、 通 过 电解 
质 膜 的 水 和 在 阴极 生成 的 水 。 固 体能 量 平衡 是 按 动态 模拟 的 ， 而 且 对 于 给 定 固 体温 
度 曲 线 ， 所 有 其 他 方程 都 假设 是 准 稳 态 的 。 

根据 文献 [1，2] 的 工作 ， 能 量 平衡 方程 是 
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图 4-1 燃料 电池 通道 的 示意 图 











4.2.2 燃料 电池 的 线性 控制 设计 和 模拟 
4.2.2.1 功率 控制 回路 

功率 控制 回路 通过 操控 入 口 氧 气 和 氧气 摩尔 流 率 来 控制 燃料 电池 的 平均 功率 密 
度 。 在 这 里 ， 我 们 将 只 涉及 使 用 入 口 氧气 摩尔 流 率 的 控制 。 

图 4-2 所 示 为 控制 方案 。 根 据 基于 内 模 控 制 的 比例 积分 微分 法 (Proportional 
Integral Derivative ，PID) ， 设 计 了 操控 氧气 流 率 的 功率 密度 回路 控制 器 。 由 此 产生 
的 控制 融 是 比例 积分 形式 的 。 图 4-3 所 示 为 随 着 操纵 变量 变化 的 比例 积分 控制 器 性 
能 。 这 个 控制 方案 的 调节 时 间 约 为 275s。 调 节 时 间 这 么 长 的 原因 是 质子 交换 质 膜 
燃料 电池 的 严重 非 线 性 。 
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用 氧气 人口 摩尔 流 率 做 操控 变量 的 功率 控制 回路 示意 图 
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图 4-3 





用 氢气 人 口 摩尔 流 率 做 操纵 变量 的 功率 控制 回路 的 性 能 











4.2.2.2 功率 和 国体 温度 的 控制 回路 
为 了 达到 最 大 功率 密度 ， 化 学 反应 速率 必须 保持 在 一 个 较 高 的 水 平 。 然 而 ， 高 
的 反应 速率 会 增加 反应 中 的 生 热 ， 最 终 导致 燃料 电池 固体 温度 升 高 。 而 固体 温度 升 








高 超过 一 个 特定 温度 时 ， 会 影响 膜 的 电导 率 和 催化 剂 的 活性 ， 从 而 影响 反应 速率 。 





因此 ， 必 须 把 平均 固体 温度 控制 在 规定 限额 内 。 

图 4-4 所 示 为 线性 控制 设计 方案 。 为 了 控制 固体 平均 温度 ， 稳 态 相 对 增益 阵列 
分 析 建 议 我 们 使 用 冷却 剂 人 口 摩尔 流 率 作 为 操控 变量 。 级 联 控制 回路 使 用 冷却 剂 摩 
尔 人 口 流 率 作 为 操控 变量 〈 图 44) 可 以 控制 固体 平均 温度 。 图 4-4 的 方案 提供 了 





额外 的 抗 干扰 优点 。 
进一步 模拟 的 结 











图 4-5 是 级 联 控制 设计 回路 的 性 能 。 在 文献 [3] 中 可 以 找到 
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44 用 冷却 剂 人 口 摩尔 流 率 做 操控 变量 的 级 联 控制 回路 示意 图 
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到 45 用 冷却 剂 人 口 摩尔 流 率 做 操控 变量 的 级 联 控 制 回路 的 性 能 








4.2.2.3 多 输入 输出 的 控制 方案 

我 们 可 以 把 质子 交换 膜 燃 料 电 池 看 成 一 个 多 输入 多 输出 Multi-Input and 
Multi-Output, MIMO) 系统 ， 把 其 中 的 平均 功率 密度 和 平均 固体 温度 当做 两 个 控制 
输出 。 图 4-6 所 示 是 多 输入 多 输出 控制 。 

图 4-7 显示 了 多 输入 输出 控制 器 比 单 输入 单 和 输出 (Single-Input and Single-Out- 
put, SISO) 控制 器 的 响应 快 。 多 输入 给 出 控制 器 的 调节 时 间 约 为 90s， 而 单 输入 单 
输出 控制 器 的 调节 时 间 约 为 275s。 此 外 ， 多 输入 输出 控制 方案 也 避免 了 不 必要 的 


温度 升 高 影响 。 
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图 4-7 提议 的 多 输入 输出 控制 方案 
平均 功率 密度 和 平均 固体 温度 对 设置 点 变化 的 响应 






































图 4-8 所 示 是 在 阴极 用 空气 代替 氧气 的 模拟 性 能 。 结 末 表 明 ， 多 输入 输出 控制 
方案 可 以 为 氧气 -空气 燃料 电池 提供 令 人 满意 的 控制 性 能 。 











SO 燃料 电池 模拟 、 控 制 和 应 用 
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图 4-8 多 输入 输出 控制 方案 
当 在 阴极 使 用 空气 时 ,平均 功率 密度 和 平均 固体 温度 对 设置 点 变化 的 响应 





























4.2.2.4 比例 控制 

在 文献 [3] 中 所 述 的 研究 ， 实 现 了 一 个 比例 控制 方案 来 避免 氧气 缺乏 问 
题 ， 并 且 满 足 了 最 大 功率 密度 需求 。 在 比例 控制 设计 中 ， 入 口 的 氧气 摩尔 流 率 被 
当做 一 个 依赖 操纵 变量 ， 它 无 论 如 何 改变 都 与 人 口 的 氧气 摩尔 流 率 保持 一 个 固定 
的 比例 。 

图 4-9 所 示 为 比例 控制 设计 的 示意 图 。 在 这 一 方案 中 ,测量 的 操控 变量 是 入 口 
氧气 摩尔 流 率 。 入 口 氧气 流 率 按 着 比例 随 入 口 氧 气 摩 尔 流 率 变化 。 

图 4-10 显示 了 比例 控制 方案 的 性 能 。 为 了 提高 比例 控制 的 性 能 ， 也 使 用 了 
前 面 介 绍 的 级 联 控制 方案 来 控制 平均 固体 温度 。 模 拟 结果 表明 ， 这 个 比例 控制 器 
的 响应 速度 比 仅 用 氢气 做 操控 变量 的 多 输入 输出 方案 更 快 。 比 例 控制 器 之 所 以 
快 ， 是 因为 在 循环 结束 时 ， 初 始 输入 的 氧气 摩尔 流 率 比 基准 流 率 低 。 图 4-11 显 
示 了 在 提议 的 比例 控制 方案 中 ， 氧 气 缺 乏 的 问题 可 以 通过 增加 氧气 输入 摩尔 流 率 
来 避免 。 
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4-9 流 率 比例 控制 和 温度 级 联 控制 示意 图 
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下 4-10 ”多 输入 输出 控制 器 性 能 随 平均 功率 密度 和 平均 固体 温度 设置 点 变化 的 响应 
中 氧气 使 用 比例 控制 
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图 4-11 从 比例 控制 的 燃料 电池 的 输出 氧气 流 率 
对 应 于 图 4-27 所 示 的 结果 


4.3 ”燃料 电池 的 非 线性 控制 设计 


在 本 节 我 们 会 推导 燃料 电池 的 多 输入 输出 非 线性 动态 模型 ， 然 后 用 反馈 线性 化 
设计 非 线性 控制 器 ， 来 减少 氧气 和 氧气 之 间 的 分 压 差 AP。 保持 AP 在 一 定 小 的 范 
围 内 ， 主 要 是 为 了 保护 膜 不 受 损伤 ， 从 而 延长 燃料 电池 堆 的 寿命 “”。 此 外 ， 压 力 
比 其 他 参数 对 燃料 电池 性 能 的 影响 更 大 “”。 因 为 燃料 电池 的 电压 是 压力 的 函数 ， 
所 以 我 们 需要 适当 地 控制 每 个 压力 ， 以 避免 有 害 的 燃料 电池 电压 降 。 为 了 达到 这 一 
目的 ， 我 们 必须 使 用 精确 阀 控 制 絮 这 样 的 精确 执行 器 来 尽量 减少 阳极 和 阴极 之 间 的 
压力 差 。 在 通常 情况 下 ， 最 优 压力 控制 屁 由 压力 传感器 和 电磁 流 率 控制 阀 组 成 。 在 
这 本 书 中 ， 我 们 主要 是 为 整个 燃料 电池 系统 设计 压力 控制 算法 ， 而 不 是 设计 燃料 电 
池内 部 的 压力 传 感 咒 和 流 率 控制 项。 此 外 ， 因 为 电压 -电流 极 化 曲线 的 特性 使 很 短 
时 间 内 的 电压 控制 难以 执行 ， 所 以 我 们 不 把 燃料 电池 的 电压 当成 控制 输出 。 通 常 燃 
料 电池 系统 需要 辅助 的 能 源 储 存 装置 来 实现 短 时 间 内 的 电压 控制 。 因 此 ， 我 们 只 选 
择 氧气 和 氧气 分 压 作为 控制 输出 ， 而 把 电池 堆 电 流 看 做 对 系统 的 干扰 ， 而 不 是 外 部 
mAT 。 

考虑 下 面 有 小 波动 的 多 输入 输出 非 线性 系统 : 
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X = f(x) + Yig(«)u, + p(x)d,i = 1,2,,m 
isl 


Yı =h (x) 
: (4-1) 
Ym =h,, (4) 
式 中 x CR" 一 一 状态 向 量 ; 


[u ww， Up] =UCR" 一 一 输入 或 控制 向 量 ; 
y CR” 一 一 输出 向 量 ; 











f(x) Mgl), i = 1,2, ++, m—n 维 光滑 向 量 场 ; 
d 一 一 小 波动 变量 ; 
pP(%) 一 一 与 小 波动 直接 相关 的 空间 向 量 场 。 


考虑 下 面 有 小 波动 的 多 输入 输出 非 线性 系统 ， 燃 料 电池 的 非 线性 动态 系统 模型 
可 以 改写 如 下 : 
X =f(x) +g, (x)u tg (x)u +p(x)d 











Jel Xi hi (x) 
ARRA 62) 
¥2 V3 h, (x) 
式 中 
Py, 
Pio, 
u Pu, 
X= Po, u=] |-| |as 
U, Po, 
Py, 
L Pino, 
f(x) =0; 
[ k, “ Ym, k, Xl 
Va V, xi +% 
k, j PaPa k, x) 
gı (x) =RT > àp, Va Xi + = QP.) Va Xi ta 
0 
0 





L 0 
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g(x) =RT +X, 


p(x) =RT Ci Cy * %, 


T 0 
0 


k, . Yo, k, x3 





Ve Vo X3 +X, 十 %j 


k, Š YN, k, Xy 





Ve Vo X3 +X, + Xs 


k, 7 PP k, Xs 


L Velas +x4 txs =P Pu) Ve X3 +x, + xs 








f 2s, Cy + x, ] 
Vy V, (x, +4») 





C1 + x, C, 
Viata) Vy 








-— + 
2Voe 2Ve(%3 +%4 +x; ) 





0 
C, Ci + ws C, + x5 C, 


一 = + 
Ve Velxz +x4 +45) Velez +x, +x) Ve 











式 (4-2) 暗示 了 系统 的 输入 输出 性 能 是 非 线性 的 和 耦合 的 。 我 们 必须 采取 两 


PARA REIA BUT 





JAM: 


o 不仅 可 以 得 到 补偿 非 线性 ， 而 且 可 以 得 到 把 输入 和 输出 性 能 去 耦 并 线性 化 的 








非 线性 控制 律 。 
o 在 闭路 中 放 和 奇异 点 ， 当 加 入 比例 积分 控制 器 后 ， 可 以 使 输出 Py, 和 Po, 按 
期 望 的 轨迹 渐 近 跟踪 。 


式 (4-2) 提供 


了 一 个 多 输入 输出 非 线 性 系统 ， 使 我 们 可 以 求 出 非 线 性 控制 律 。 





在 通常 情况 下 ， 不 能 在 控制 设计 中 直接 使 用 式 (4-2) 中 的 小 波动 4， 因 为 必须 先 满 


足 额 外 的 必要 条 件 ， 





即 能 够 测量 干扰 而 且 不 允许 有 前 馈 作 用 “” 。 和 否则 ， 新 输入 ， 





和 输出 y 之 间 的 线性 映射 不 存在 。 使 用 干扰 的 测量 ， 这 个 条 件 给 出 下 面 的 控制 律 : 
U= -A '(x)b(x) +A (x)v-A~`'(x)p(x)d (4-3) 
如 式 (4-2) Bras, fx) = 0 导致 5(x) =Lh(x) =0， 所 以 控制 律 可 以 写成 


U=A~'(x)v-A~`'(x)p(x)d (4-4) 
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由 于 在 对 每 个 y, =x 和 y, =a 求 一 阶 导 数 后 ， 每 个 控制 变量 4 才 显 露出 来 ， 
相对 度 向 量 rr] 是 [1 1), MAREE ACG) 被 定义 为 


Lah (x) Lah, (x) 


A(x) = (4-5) 
Lah, (x) Lah, (x) 








式 中 





k, E Yo, ° À air k, be À air x3 


Ve Ve X3 十 MX4 +%s 





在 * =xo 点 非 奇 异 。 此 外 , 式 (4-4) 中 的 和 矩阵 "和 PCx) 给 出 如 下 : 





C, Ci + x 
. 一 一 十 
yı Va Vax, +2) 
v=| . |sp(x) =RT (4-6) 
Vo C, Cita 





-— + 
2Ve 2Vel xz +x, +45) 


TK (4-4) 给 出 的 控制 律 使 输入 输出 性 能 去 耦 并 线性 化 〈 见 图 4-1) : 


Pu, =v, 


Py, =, (4-7) 


2 


输出 P 和 Pu 按照 新 输入 wmw 和 vw, 是 去 耦 的 。 因 此 ， 在 输入 mw MADE y = 
P Zil, EA n 和 和 氧 分 压 y, = Pu 之 间 ， 可 以 得 到 两 个 线性 子 系统 。 此 外 ， 注 
By, =a) Aly, =x, RAT OAR yi Fly, BEIM y, FI ya ,的 期 望 值 3atm(latm 
=0. 1MPa) ， 我 们 要 用 线性 控制 理论 的 极点 配置 方案 来 设计 稳定 控制 器 [8] 。 新 的 
控制 输入 给 出 如 下 














eS) (4-8) 
Ya, — he 





式 中 e =y -y MH. Ez = Yz —¥2 50 

尽管 可 以 通过 反馈 线性 化 把 非 线性 燃料 电池 系统 精确 线性 化 ， 但 是 在 参数 变化 
中 ， 特 别 是 当 负载 变化 时 ， 有 可 能 存在 跟踪 误差 。 如 文献 [7，8] 所 示 ， 为 了 消 
除 这 种 跟踪 误差 ， 我 们 在 闭环 误差 方程 中 加 入 了 积分 项 : 
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vi Yis ~, kue 一 ky e,dt 
中 a 
Vy $ 


Yas 一 hye, = kn e,dt 





Mak (4-9) ， 可 以 得 到 如 下 误差 动态 性 能 : 
e, +k, e, tke, =0 
ea the) + he, =0 (4-10) 


EME + hys thy Als? thas + 的 特征 根 ， 可 以 实现 渐进 跟踪 ， 所 以 当 1 
一 wm hf, Puyi ME Poyo WF KR, >>4h,) AIM, >> 4 和» 也 可 以 减少 过 冲 。 

如 图 4-12 所 示 ， 这 个 控制 方案 的 主要 目 是 通过 适当 定义 一 个 变换 映射 来 设计 
非 线性 控制 器 。 这 个 映射 可 以 把 原来 的 非 线 性 系统 变换 成 线性 可 控 (封闭 ) 系统 ， 
再 使 用 极点 配置 技术 达到 跟踪 目的 ， 然 后 就 可 以 设计 线性 控制 器 。 然 而 ， 我 们 将 无 
法 观察 到 式 (44) 中 的 控制 律 ， 因 为 整个 动态 有 五 个 元 素 (Pu, =, Puo), 而 
只 有 两 个 元 素 (Pi 和 P。,) 在 输出 中 可 以 观察 到 。 因 此 ， 它 可 能 有 内 部 动态 的 问 
Bl, BBL, Puyo. Pr, 和 Po 的 内 部 动态 必须 是 稳定 的 ， 这 样 在 跟踪 时 ， 式 
(4-9) 中 跟踪 控制 器 的 状态 才能 被 限制 在 有 界 区 域内 。 和 否则 ， 因 为 外 部 和 内 部 动 
态 ， 这 种 控制 法 不 能 提高 整体 系统 性 能 。 然 而 ， 很 难 直接 确定 系统 的 内 部 动态 , 因 
为 它 是 非 线性 的 、 非 自治 的 ， 并 且 耦 合 到 外 部 闭环 动态 中 , 这 也 可 以 从 式 (4-1) 
到 式 (4-10) 看 到 。 这 里 我 们 用 模拟 来 验证 每 个 状态 是 否 在 有 界 区 域内 5 。 我 们 
通过 比较 模拟 结果 和 实验 数据 5 来 验证 控制 律 的 性 能 。 













































































4-12 ”质子 交换 膜 燃料 电池 的 总 体 控制 
4.4 接口 的 非 线性 控制 设计 


为 了 设计 燃料 电池 非 线性 控制 器 的 接口 ， 特 别 是 在 燃料 电池 汽车 系统 的 设计 
中 ， 必 须 考 虑 几 个 主要 组 成 部 分 。 下 面 是 燃料 电池 汽车 的 主要 组 成 部 分 : 
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o 燃料 电池 处 理 右 : 汽油 或 甲醇 转化 器 〈 如 果 直 接 使 用 氧气 ， 需 要 储 氧 饶 ) o 
o 燃料 电池 堆 : 可 以 发 电 (包括 空 气压 缩 机 为 燃料 电池 提供 高 压 氧 气 ) 。 
e 冷 却 系统 : 可 以 保持 适当 的 工作 温度 。 
e 水 管理 系统 : 可 以 管理 系统 中 的 湿度 和 水 分 ， 保 持 燃 料 电 池 膜 充满 水 ， 并 同 
时 防止 水 累积 在 阴极 。 
e 直流 -直流 转换 器 : 可 以 调节 燃料 电池 堆 的 输出 电压 。 
o 逆 变 器 系统 : 可 以 把 直流 电 转换 成 可 变 电 压 和 可 变频 率 的 交流 电 来 驱动 电动 
机 。 
o 电池 或 超级 电容 : 可 以 为 系统 启动 提供 补充 电力 ， 也 可 以 存储 在 减速 中 剩余 
的 能 量 。 为 了 管理 功率 ， 可 以 在 直流 -直流 转换 器 和 电池 之 间 使 用 双向 转换 
器 。 
在 图 4-13 中 可 以 看 到 ， 如 果 使 用 甲醇 或 汽油 ， 而 不 是 直接 使 用 氧气 ， 转 化 器 
前 需要 有 燃料 储存 铅 ; 如 果 直 接 使 用 氧气， 需要 有 储 氢 钢 。 为 了 安全 无 害 ， 这 两 个 
储存 铅 应 尽 可 能 小 ， 而 且 可 以 放 入 车 内 。 






















































































































































直流 -直流 转化 器 、 
逆 变 器 、 电 动机 
的 电子 控制 


汽车 系统 控制 


图 4-13 一 个 典型 的 燃料 电池 汽车 系统 (出自 Rajashekrara, K. , Propulsion system 
strategies for fuel cell vehicles, SAE paper 2000-01-0369. 许可 使 用 ) 


当 功 率 需 求 高 时 ， 例 如 加 速 时 ， 电 池 会 提供 所 需要 的 功率 。 当 功率 需求 低 时 ， 
燃料 电池 会 发 电 为 电池 充电 。 图 4-14 所 示 为 燃料 电池 的 转换 器 控制 系统 。 在 图 4- 
14 中 ， 直 流 -直流 升 压 转换 絮 把 燃料 电池 的 电压 提高 到 驱动 逆 变 右 所 需 300V。 直 流 
-直流 转换 絮 必 须根 据 燃料 电池 堆 最 大 功率 容量 设计 。 为 了 防止 逆向 电流 流入 电池 
堆 ， 导 致 燃料 电池 堆 的 损坏 ， 在 燃料 电池 堆 的 输出 使 用 了 一 个 阻 流 二 极 管 。 
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图 4-14 ”燃料 电池 的 转换 器 控制 系统 


从 汽车 控制 器 来 的 功率 除 以 电池 电压 后 ， 产 生 参 考 电 流 ， 用 于 直流 -直流 升 压 
转换 器 和 燃料 电池 控制 器 。 在 直流 -直流 升 压 转换 器 中 ， 参 考 电流 与 实测 电流 进行 
比较 用 来 计算 控制 直流 -直流 升 压 转换 天 输出 功率 的 占 空 比 。 根 据 电 池 电 压 的 变化 ， 
燃料 电池 的 输出 功率 可 以 在 很 大 范围 内 变化 。 在 燃料 电池 控制 器 里 ， 由 于 燃料 电池 
的 输出 功率 与 氧气 和 氧气 的 流 率 都 成 正比 ， 在 所 有 运行 条 件 下 ， 控 制 器 都 有 很 宽 的 
频带 可 以 稳定 系统 "” 。 因 此 ， 为 了 在 很 大 范围 内 有 恒定 功率 输出 , 文献 [11] 提 
出 了 改进 的 燃料 电池 转化 器 系统 。 通 过 直接 测量 图 4-15 中 燃料 电池 的 电流 ， 并 且 
把 它 与 参考 电流 相 比较 ， 可 以 用 这 两 个 电流 之 间 的 误差 来 推导 直流 -直流 转换 器 的 
占 空 比 ， 然 后 得 到 恒定 的 电流 和 电压 。 因 此 在 很 大 范围 内 ,功率 可 以 保持 不 变 ， 并 
且 系 统 是 稳定 的 。 




























































































图 4-15 改进 的 燃料 电池 转化 器 控制 系统 (出 自 Rajashekrara, K. , Propulsion 
system strategies for fuel cell vehicles, SAE paper 2000-01-0369. 许可 使 用 ) 
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4.5 控制 设计 分 析 


我 们 把 几 个 非 线性 控制 法 与 比例 积分 微分 (PID) 控制 器 相 比较 ， 后 者 用 于 控 
制 输入 氧气 和 氧气 的 气体 压力 回路 。 这 其 中 有 控制 两 种 输入 气体 的 反馈 线性 化 非 线 
性 控制 和 控制 气体 压力 的 神经 网 络 最 优 控制 (Neural network-based Optimal Con- 
trol, NOC) 。 有 关 这 些 控制 设计 的 更 多 详情 可 参考 文献 [13]. WE 4-16 所 示 ， 使 
用 燃料 电池 模型 中 的 电化 学 和 热力 学 关系 以 及 神经 网 络 最 优 控制 方案 ， 我 们 建立 了 
动态 的 MATLAB / Simulink 模型 。 在 这 个 模型 中 ， 燃 料 电 池 有 4 个 输入 。 图 4-17 是 
比例 积分 微分 压力 控制 的 Simulink 模型 ”。 根据 图 4-18 和 4-19 的 模拟 结果 ， 神 经 
网 络 最 优 控制 可 以 用 以 下 式 自 动 调节 增益 ， 


U(t) =a (Valt) —V(t))? +B + (Pu, (t) -Php (t-1))? (4-11) 


代价 准则 UG) 显示 了 我 们 必须 尽量 减 小 期 望 状态 与 实际 状态 之 间 的 误差 。 从 
IN (4-11) 可 以 看 到 ， 需 要 微调 参数 和 B， 才 能 使 代价 最 小 。 
































到 4-16 动态 MATLAB / Simulink 的 燃料 电池 模型 (出 自 Anderson, C. A. et al. , 
Design and control of fuel cells system for transport application, Aalborg University , 


Project Report, 2002. 许可 使 用 ) 
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图 4-18 燃料 电池 的 比例 积分 微分 控制 : 设置 点 、 输 出 电压 、 














氢气 压力 、 氧 气压 力 和 负载 电流 
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4-19 ”燃料 电池 神经 网 络 最 优 控 制 : 设置 点 、 输 出 电压 、 氢 气压 力 、 氧 气压 力 和 负载 电流 





























(出 自 Anderson, C. A. et al. , Design and control of fuel cells system for transport 




















application, Aalborg University, Project Report, 2002. 许可 使 用 ) 


质子 交换 膜 燃 料 电池 非 线性 控制 的 模拟 


对 于 式 〈44) 推导 的 燃料 电池 反馈 线性 化 的 非 线 性 控制 ， 我 们 在 MATLAB / 
Simulink 的 环境 下 进行 模拟 ,测试 了 动态 燃料 1 























电池 模型 和 控制 法 "” 。 为 简单 起 见 ， 


在 模拟 中 ， 我 们 没有 考虑 燃料 处 理 器 、 水 和 热管 理 ， 以 及 空气 压缩 机 模型 。 我 们 使 
用 文献 [10] 中 的 实验 数据 来 验证 了 这 个 燃料 电池 动态 模型 的 有 效 性 。 


试 反馈 线性 化 的 非 线性 控制 器 。 该 系统 一 共有 35 个 串联 的 | 
232cm 。 它 的 膜 电极 包括 石墨 电极 和 Dow” 膜 。 反 应 气体 〈 和 氧气 和 空气 ) 是 


图 4-20 是 Ballard 公司 基于 MKS-E 的 PGS105B 燃料 电池 系统 。 我 们 用 它 来 涡 
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电池 ， 有 效 面 积 是 















































在 电池 


内 部 加 湿 的 ; 氢气 在 阳极 侧 再 循环 ; 空气 流 到 阴极 。 通 过 压力 调节 器 ， 阳 极 入 口 的 
氢气 压力 被 调节 到 0.3MPa。 在 空气 出 口 的 背 压 调节 器 使 整个 Ballard 燃料 电池 堆 保 
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持 在 0.3MPa 的 压力 。 通 过 可 编程 的 负载 ， 氧 化 剂 流 率 自动 调整 到 4 5L/s; 通过 质 
量 流 率 计 ， 保 证 可 以 在 阴极 去 掉 足 够 的 水 。 氧 气 补充 和 消耗 的 速度 相同 。 在 空气 出 
口 测量 的 电池 堆 温度 保持 在 72 -75%C ， 这 可 以 确保 最 大 功率 输出 。 






















燃料 电池 堆 
空气 + 水 DG 
水 上 - - 。 背 压 调节 器 





图 4-20 基于 PCS105B 系统 的 质子 交换 膜 燃料 电池 堆 (出 自 Hamelin, 
J. etal. , Int. J. Hydrogen Energ. , 26, 625, 2001. 许可 使 用 ) 





























图 4.21 是 Ballard 系统 的 简化 图 。 这 个 PGS105 系统 更 像 是 一 个 预 设 的 控制 系 
统 ， 而 不 是 一 个 反馈 控制 系统 。 如 果 超 出 设置 范围 ， 系 统 会 自动 关机 ， 因 此 需要 一 
个 更 高 级 别 的 控制 系统 。 文 献 [9] 中 有 非 线性 控制 器 实验 装置 的 概述 。 为 了 在 实 
际 系统 中 实施 这 一 控制 方案 ， 我 们 必须 安装 传感器 来 测量 状态 Py, oo. Puro 、 电 
池 堆 电 流 和 电压 ， 根 据 用 反馈 线性 化 工具 得 到 的 非 线性 控制 律 ， 使 用 数字 信号 处 理 
器 (Digital Signal Processor, DSP) 这 样 的 主 控制 器 。 如 图 4.21 所 示 ， 借 助 数字 信 
号 处 理 器 ， 燃 料 电池 可 以 与 电子 机 架 进行 通 信 ， 也 可 以 用 电脑 用 户 界面 来 监控 。 
在 实施 一 个 控制 方案 以 前 ， 我 们 必须 优先 考虑 燃料 电池 系统 的 安全 问题 。 为 了 防 
止 致命 的 事故 和 燃料 电池 系统 的 严重 破坏 ， 我 们 至 少 要 先 考虑 燃料 电池 控制 系统 
的 几 个 问题 : 电池 低 电 压 ， 电 池 超 载 ， 高 温 ， 氧 气 泄漏 ， 阳 极 与 阴极 的 压力 
差 。 





















































































































































为 了 控制 整个 燃料 电池 系统 ， 系 统 中 需要 有 传 感 需 、 温 度 和 湿度 控制 执行 器 。 
在 模拟 中 ， 由 于 系统 中 温度 和 湿度 的 响应 时 间 非 常 缓慢 , 因此 我 们 假设 使 用 的 加 湿 
融和 换 热 器 是 完美 控制 的 。 此 外 ， 在 氧气 排 气 口 ， 需 要 有 自动 清除 控制 絮 。 在 空气 
和 水 排出 口 ， 必 须 有 背 压 调节 咒 与 空气 和 氢气 的 和 人口 流 率 协调 ， 以 确保 氢气 和 空气 
压力 保持 在 同一 水 平 。 如 果 假 定 电容 是 IF” ， 活 化 和 浓度 电阻 的 总 和 是 0. 2 到 
0.30”  ， 那 么 燃料 电池 堆 的 时 间 常 数 约 为 0.2 ~ 0.3s。 在 阴极 使 用 10% ~ 90% 性 
能 设置 时 间 为 50ms 的 快速 执行 器 ， 在 阳极 使 用 10% ~90% 性 能 设置 时 间 少 于 20ms 
的 快速 执行 器 ， 才 可 能 保持 阳极 和 阴极 侧 的 压力 在 同一 水 平 。 为 了 保证 这 一 性 能 ， 
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阳极 压力 控制 器 必须 比 阴极 压力 控制 器 快 3 倍 ， 因 为 阳极 压力 是 随 阴极 压力 变化 
的 ” 。 现 在 ， 在 市 场 上 就 可 以 找到 这 样 的 快速 执行 器 。 然 而 实际 上 由 于 燃料 电 
池 模 型 参数 和 测量 误差 的 不 确定 性 ， 我 们 要 达到 预期 的 响应 ， 可 能 会 遇 到 严重 障 
得。 此 外 ， 在 燃料 电池 的 非 线性 控制 设计 中 ， 执 行 器 、 传 感 器 、 压 缩 机 和 数字 信和 号 
处 理 器 采样 周期 的 时 间 延 迟 是 不 可 避免 的 。 虽 然 我 们 无 法 准确 计算 时 间 延 退 ， 我 们 
仍然 可 以 在 实际 系统 中 使 用 铬 补偿 器 来 补偿 。 然 而 ， 由 于 铬 补偿 对 噪声 非常 敏感 ， 
我 们 推荐 使 用 一 个 多 阶 低 通 噪声 滤波 器 ” 。 在 文献 【12] 中 的 模拟 ， 没 有 考虑 时 
间 延 迟 及 测量 不 确定 性 和 不 准确 性 等 问题 。 

氧气 再 循环 
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图 4-21 “简化 的 燃料 电池 非 线性 控制 实验 设置 (出自 Na, W. K. and Gou, B., 
IEEE Trans. Energ. Convers. , 23 (1), 179, 2008. 许可 使 用 ) 












































# 4-1 是 模拟 用 参数 的 额定 值 。 使 用 Hamelin 等 人 的 实验 数据 ” ， 我 们 可 以 验 
证 所 提出 的 燃料 电池 动态 模型 的 有 效 性 。 在 比较 中 ， 我 们 使 用 了 电压 和 电流 这 两 个 
最 重要 的 变量 。 在 文献 [10] 中 ，PGS105B 系统 使 用 在 0 ~ 150A 之 间 快 速 变 化 的 
负载 曲线 。 图 4-22 是 相应 的 电池 堆 电流 和 电压 瞬 态 值 ， 其 中 实 线 代表 实验 数据 。 

图 4-23 是 负载 曲线 的 详细 图 。 在 模拟 周期 中 ,负载 电阻 从 0. 1450, 变化 到 
4.1230。 图 4-22 显示 ， 除 了 在 时 段 (13s, 15s) 和 (25s, 29s) 以 外 ， 实 验 数据 与 
模拟 结果 非常 吻合 。 在 这 两 个 时 段 中 ,电压 差异 的 主要 原因 是 燃料 电池 系统 的 内 部 
电阻 变化 "i。 电 流 的 快速 增加 会 使 燃料 电池 内 部 电阻 上 的 电压 快速 下 降 ， 这 与 温 
度 变 化 对 电阻 的 不 利 影响 紧密 相关 。 在 这 个 模拟 中 ,假设 电池 堆 的 温度 保持 在 
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353K。 因 为 电流 的 快速 变化 ， 模 拟 结果 与 实验 数据 之 间 的 微小 差异 是 不 可 避免 的 。 
为 了 比较 非 线 性 控制 器 的 效率 ， 在 燃料 电池 系统 中 我 们 使 用 了 一 个 线性 控制 器 。 
表 4-1 模拟 用 的 燃料 电池 参数 













































































参数 参数 值 和 定义 参数 参数 值 和 定义 

N 电池 数 :35 R 2.45 x 10~*kO + cm? 

v 开路 电池 电压 :1. 032V Ai. EWA 28 TET A :232cm? 

R 通用 气体 常数 :8. 314[ J/ (mol . K) J V, 阳极 体积 0. 005m? [15] 

T | 燃料 电池 温度 :353K V, 阴极 体积 0.0lm3 (5) 

F. 法 拉 第 常数 :96485C/mol k, 昌 极 转换 系数 :7. 034 x 10 -4mol/s 

a | 电荷 转移 系数 :0. 5° ke | 阴极 转换 系数 :7. 036 x 10 ~*mol/s 
质量 转移 电压 常数 :2. 11 x 10 PV P,, 饱和 压力 :32kPa( 在 温度 353K HF) 

N | 质量 转移 电压 常数 :8 x 10 “cm?/mA 
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图 4-22” 随 负载 变化 的 电压 和 电流 
( 实 线 是 实验 数据 ) 


为 了 减少 过 种 ， 式 (4-10) 的 反馈 增益 常数 后, ,hi ,和 ,和 ky BE DAE BY] SAIL, 
这 是 ku A ka EMT FTA [0.1，10] 内 的 最 优 值 ， 也 是 和 ,和 三, 在 可 行 范围 [0， 
10] 内 的 最 优 值 。 如 果 超 出 范围 ， 很 容易 违反 MATLAB 的 模拟 极限 。 

对 于 图 4-22 ~ 图 4-24 的 电压 、 电 流 和 功率 曲线 ， 非 线性 控制 和 线性 控制 之 间 
的 差异 并 不 明显 。 这 是 由 于 响应 时 间 很 快 ， 少 于 几 毫 秒 。 然 而 ， 图 4-25 ~ 图 4-29 
的 其 他 模拟 结果 显示 ， 使 用 非 线性 控制 器 的 瞬 态 性 能 更 好 。 这 是 因为 线性 控制 融 更 
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依赖 工作 点 ， 而 基于 微分 几何 反馈 线性 化 控制 设计 的 非 线性 控制 器 不 依赖 于 工作 

H, 图 4-26 显示 了 和 氧气 分 压 的 过 冲 远大 于 氢气 分 压 ， 这 意味 着 氧气 分 压 比 氢气 
分 压 对 负载 变化 更 敏感 图 4-27 显示 了 和 氧气 和 氧气 分 压 差 的 绝对 值 。 在 图 4-27 中 ， 
我 们 可 以 看 到 非 线 性 控制 器 比 线性 控制 器 有 更 好 的 瞬 态 响应 。 一 般 来 说 ， 电 池 堆 电 
流 的 增加 必需 消耗 更 多 的 燃料 量 ， 会 导致 反应 物 压力 的 减 小 。 然 而 ， 气 体 流 率 与 电 
池 堆 电流 一 同 变 化 ， 补 偿 了 增加 的 燃料 消耗 。 
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图 4-25 氧气 压力 的 变化 





第 4 章 燃料 电池 的 线性 和 非 线 性 控制 设计 67 























氧气 压力 /0.1MPa) 
















































































= 
2 
g 
aM 
R 
jaa 
r 3 
z 
ip 2 
w 
Ag 5 10 15 20 25 30 


时 间 /s 
图 4-27 氧气 和 氧气 压力 差 绝 对 值 的 变化 














图 4-28 和 4-29 给 出 了 氧气 和 氧气 流 率 随 负载 变化 的 啊 应 。 氧 气流 率 的 变化 范 
围 是 0 ~5L/min， 而 氧气 流 率 的 变化 范围 是 0 ~ 16LZmin。 我 们 可 以 看 到 氧气 流 率 的 
变化 比 氢气 大 很 多 。 这 是 因为 氧气 流 率 比 氢气 流 率 对 负载 的 变化 更 敏感 。 这 也 可 以 
从 两 者 压力 的 变化 看 到 。 
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图 4-28 氧气 流 率 的 变化 
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在 图 4-29 中 ,虽然 非 线 性 控制 絮 比 线性 控制 絮 对 氧气 流 率 略 有 些 超 调 ， 但 它 
显示 了 非 线性 控制 器 的 响应 时 间 快 于 线性 控制 器 。 从 图 4-30 ~ 图 4-32 我 们 可 以 看 
到 , Pu,o,, Py, All Pro E TRE CT EE AY o 
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到 4-29 ”氧气 流 率 的 变化 
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图 4-31 在 阴极 的 水 分 压 变化 
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4-32 ”在 阴极 的 氮气 分 压 变化 





图 4-31、 图 4-32 表明 ， 在 阴极 的 水 分 压 和 氮气 分 压 的 控制 变化 上 ， 非 线性 控 
制 器 和 线性 控制 器 的 表现 相似 。 此 外 ， 尽 管 在 非 线性 和 线性 控制 器 的 设计 中 没有 考 
虑 到 跟踪 控制 器 ， 图 4-30 到 4-32 BAR, Puo Pu, A Puo 还 是 在 界定 范围 内 (0 
~40.4) 随 负 载 变化 的 。 这 意味 着 在 我 们 的 设计 中 ， 非 线性 跟踪 控制 器 的 内 部 动态 
没有 问题 。 我 们 还 可 以 看 到 ， 在 阳极 侧 的 水 分 压 比 在 阴极 侧 的 水 分 压 和 氮气 压力 更 
稳定 一 些 。 此 外 ， 在 阳极 侧 水 分 压 与 氧气 分 压 有 类 似 的 变化 模式 ， 这 是 因为 氧气 的 
摩尔 分 数 很 高 ， 大 约 是 99% 。 因 此 ， 我 们 可 以 推论 ， 负 载 变化 对 阴极 侧 的 影响 比 
对 阳极 侧 的 影响 更 大 ， 这 意味 着 我 们 需要 在 阴极 侧 使 用 一 个 比 本 章 更 先进 的 控制 方 
a 
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#55 Æ Simulink 中 实现 燃料 
电池 模型 和 控制 器 


简介 


我 们 利用 MATLAB®/Simulink® 已 经 开发 了 动态 燃料 电池 模型 和 控制 器 。Simulink 





是 MathWorks 公司 MATLAB 程序 的 一 个 扩展 工具 箱 ， 是 一 个 强 有 力 的 模拟 和 数学 
表达 工具 。 我 们 可 以 在 Simulink 环境 中 选择 适当 的 积分 方法 ， 并 建立 运行 时 间 和 初 
始 条 件 。 在 Simulink 中 ， 可 以 用 框图 把 系统 画 在 屏幕 上 。 框 图 有 以 下 的 元 素 可 以 使 
用 : 传递 末 数 、 求 和 点 ， 以 及 虚拟 的 输入 和 和 输出 设备 轴 数 发 生 器 和 示波器 等 。 因 为 
Simulink 提供 了 图 形 用 户 界面 ， 所 以 很 容易 建立 框图 ， 进 行 模拟 并 分 析 结 果 。 在 
Simulink 中 ， 模 型 是 分 层 的 ， 因 此 可 以 在 高 层次 来 查看 系统 ， 也 可 以 用 鼠标 双击 每 
个 模块 来 查看 详情 。 


5.2 É Simulink 中 实现 燃料 电池 模型 


数 : 












































为 了 在 Simulink 中 创建 一 个 燃料 电池 的 模型 ， 我 们 做 以 下 假设 : 

o 由 于 电池 堆 温 度 的 响应 时 间 很 慢 ( 约 102s'')) ,假设 电池 堆 的 工作 温度 是 恒 
定 的 。 

o 在 燃料 电池 阳极 和 阴极 两 侧 都 被 很 好 地 加 湿 。 

e 对 水 的 管理 ， 假 设 液态 水 不 离开 电池 堆 ， 如 果 阴 极 或 阳极 任何 一 侧 气 体 湿 度 
降 至 低 于 100% ， 液 态 水 会 蒸发 补充 。 

© 假设 加 湿 器 和 温度 控制 器 工作 完美 ?1 。 

o 为 了 建立 燃料 电池 的 简化 动态 模型 (图 5-1)， 假设 入 口 反 应 物 的 摩尔 分 数 
为 常数 。 换 名 话说 ， 纯 氧气 (99.9%) RETA BAK, A GEA AM 
氧 21:79 的 比例 均匀 混合 ) WAHR 。 

© 假设 所 有 气体 都 是 理想 气体 ， 可 以 使 用 理想 气体 定律 和 摩尔 守恒 定律 。 

因此 ， 在 这 个 模拟 中 ， 水 管理 和 温度 控制 不 是 问题 。 燃 料 电 池 系 统 包括 四 个 部 






























































分 : 阳极 模型 、 阴 极 模 型 、 燃 料 电 池 电 压 模 型 和 控制 模块 。 





首先 考虑 燃料 电池 电压 模块 。 燃 料 电 池 堆 输出 电压 ,被 定义 为 以 下 参数 的 函 
电池 堆 电 流 、 反 应 物 分 压 、 燃 料 电池 温度 和 膜 湿 度 。 
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图 5-1 
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人 (5-1) 
式 中 
E=N,LV, + (RT/2F )In( Pip VPo,/Piwo,] 一 一 电池 的 热 动 力学 势能 或 Nernst 方 
程 中 的 可 逆 变 电压 [ 式 (5-1) J; 
Vwivaios 一 一 电极 表面 反应 速率 导致 的 电压 损失 ; 
Vi 一 一 电解 质 中 质子 流 电 阻 导致 的 电压 损失 ; 
Vwenation 一 一 因 浓 度 降 低 或 氧气 和 氢气 质量 输送 导致 的 电压 损失 。 
它们 的 值 给 出 如 下 : 




















oy. RT .Eth 
人 (5-2) 
Voam = N j I, ei (5-3 ) 


Vo entraion 一 N K mexp( n -> Ti. (5-4) 


EY ) 

在 式 (5-1) AYE P, Pu, Po, Al Phos 分 别 是 氧气 、 氧 气 和 水 的 分 压 ; 下 标 
“c” 代 表 从 阴极 侧 排出 的 水 的 分 压 。 

在 文献 [2] 中 ， 详 细 解 释 了 每 个 电压 损失 。 在 文献 [1，3] 中 介绍 了 其 他 | 
压 ， 其 中 的 燃料 电池 电压 主要 表达 为 一 些 参数 的 物理 和 经 验 关 系 的 组 合 ， 这 些 参数 
包括 膜 仿 水量、 湿度 、 温 度 及 反应 物 浓度 ( 表 5-1)。 在 本 书 中 ,我 们 将 使 用 式 
(5-1) 给 出 的 普遍 电压 公式 。 因 为 水 和 温度 的 响应 时 间 很 慢 ， 我 们 假定 它们 是 恒定 
的 。 图 5-2 是 根据 式 (5-1) 设 定 的 燃料 电池 电压 模块 。 

表 5-1 电池 电压 参数 
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5 & 参数 值 和 定义 5 & 参数 值 和 定义 
N 电池 数 Ik 输出 电流 密度 (A/cm? ) 
V, 开路 电池 电压 (V) L 交换 电流 密度 ( A/cm? ) 
R 通用 气体 常数 [J/(g + mol * K)] A 内 部 电流 密度 (A/cm? ) 
7 燃料 电池 温度 (K) mand n | 质量 转移 电压 常数 
F 法 拉 第 常数 (C/mol) r 面积 比 电阻 (kQ + cm? ) 
a 电荷 转移 系数 
出 自 : Khan, M. J. and Labal，M.T , Fuel Cells, 4, 463, 2005. 许可 使 用 。 




















阳极 和 阴极 侧 的 反应 物流 率 是 由 分 压 和 电池 堆 电流 决定 的 。 如 图 5-3 所 示 ， 使 
用 理想 气体 定律 ， 我 们 可 以 模拟 每 个 分 压 模块 。 从 图 5-3 中 可 以 看 到 ， 阳 极 模 块 包 
括 氧气 模型 和 水 模型 。 每 个 压力 的 输出 ， 甚 至 是 控制 器 的 输出 ， 都 有 限制 器 ， 这 是 
为 了 防止 代数 循环 或 极端 数值 造成 问题 "|。 图 54 和 图 5-5 分 别 是 详细 的 氧气 模型 
和 水 模型 。 
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图 5-2 燃料 电池 电压 模块 
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54 氧气 模型 
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图 5-5 ”阳极 侧 水 的 模型 


明 极 模型 包括 图 5-6 ~ 图 5-9 所 示 的 氧气 ， 水 和 氮气 模型 。 
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图 5-6 ”阴极 模型 


在 阳极 模块 中 ,假设 氧气 的 摩尔 分 数 是 99% ,我们 用 一 个 转换 因子 把 氢气 入 
口 流 率 从 L/min 转换 成 mol/s (每 分 钟 一 标准 升 为 7.034 x10“mol/s)。 在 阴极 模 
块 中 ,空气 是 按 氮 气 和 和 氧气 21:79 的 比例 均匀 混合 的 ， 转 换 因子 是 7.034 x107 
mol/st"1。 为 了 在 很 短 的 时 间 内 分 析 数 据 ， 我 们 使 用 了 一 个 快速 常 微分 方程 求解 程 
FR 0de45 ， 该 程序 基于 Dormant-Prince 算法 ， 是 直接 的 一 步 Runge-Kutta 数值 法 。 我 
们 推荐 拿 它 作为 第 一 个 尝试 的 方法 。 尽 管 它 的 设置 时 间 是 100s， 但 是 可 以 在 10s 
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内 得 到 并 显示 所 有 的 模拟 结果 。 我 们 可 以 看 到 ， 在 0 ~0. 5s 之 间 ， 模 拟 结果 有 一 些 
不 现实 的 值 ， 这 是 由 于 初始 条 件 不 足 造成 的 。 
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图 5-9 ”阴极 侧 水 的 模型 
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电池 堆 电 流 是 由 电池 电压 Vi. 和 负载 模块 Ri 生成 的 。 负 载 模 块 是 由 计时 带 制 
成 的 ， 它 的 时 间 和 矩阵 是 £0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0, 40.0, 45.0, 50, 
55s], ， 对 应 于 振幅 电阻 矩阵 [1, 0.6, 0.3, 0.175, 0.3, 1, 2.5, 5, 1, 50], 


5.3 É Simulink 中 实现 燃料 电池 控制 器 


为 了 控制 燃料 电池 系统 的 压力 ， 需 要 传 感 测量 氧气 和 氧气 的 压力 ， 并 且 与 图 5-10 
中 线性 比例 积分 控制 器 的 三 个 大 气压 参考 压力 相 比较 。 在 前 馈 控 制 的 情况 下 ， 电 池 堆 
流 会 反馈 到 控制 右 。 但 在 这 个 模拟 中 ， 我 们 没有 使 用 前 馈 欣 制 〈 图 5-11 ) 。 
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图 5-10 负载 和 电流 模块 





线性 比例 积分 v1 





图 5-11 线性 控制 器 模块 


图 5-12 所 示 是 一 个 控制 压力 的 比例 积分 控制 器 模块 。 通 过 试验 误差 法 ， 可 以 
得 到 最 佳 比例 积分 增益 值 为 5。 





比例 积分 电流 调节 器 











图 5-12 ”线性 比例 积分 控制 器 模块 
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如 图 5-13 所 示 ， 为 了 设计 非 线性 压力 控制 项， 我 们 使 用 了 反馈 线性 化 算法 。 
非 线性 控制 律 是 用 4.4 节 中 的 解 耦 矩 阵 推 导 的 。 

在 图 5-13 中 ， 非 线性 控制 率 向 量 U 是 通过 反馈 线性 化 得 到 的 ， 在 这 个 模块 中 
也 使 用 线性 控制 器 模块 来 产生 一 个 控制 输入 了 向 量 。 




















所 有 状态 被 精确 地 线性 化 




















图 5-13 ”质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 非 线 性 控制 模块 

















为 了 实现 非 线性 控制 律 ， 我 们 使 用 了 Simulink 中 的 多 路 转换 器 和 其 他 数学 函 
数 。 在 产生 非 线 性 控制 律 之 前 ， 我 们 用 一 个 滤波 器 来 除去 阳极 和 阴极 流 率 中 的 突变 
(图 5-14)。 


5.4 模拟 结果 


为 了 模拟 ， 我 们 用 Simulink 中 的 一 个 计时 器 来 产生 负载 曲线 。 负 和 载 曲线 的 详细 
情况 如 图 5-15 所 示 。 

燃料 电池 电压 控制 如 图 5-16 所 示 。 燃 料 电 池 电 压 随 着 负载 曲线 的 变化 而 变化 。 
因为 燃料 电池 系统 不 能 补偿 快速 的 功率 需求 (例如 加 速 和 减速 ， 或 燃料 电池 汽车 
其 他 快速 负载 变化 ) 所 以 我 们 需要 使 用 辅助 电源 (例如 电池 或 超级 电容 ) 。 

根据 负载 变化 ， 电 流 从 6.5A 变 到 160A。 燃 料 电池 系统 可 以 产生 最 高 4.6kW 
的 功率 。 

对 于 电压 (图 5-16)、 电 流 (图 5-17) 和 功率 (图 5-18)， 非 线性 控制 和 线性 
控制 的 区 别 不 是 很 明显 。 这 是 因为 响应 时 间 很 快 ， 据 文献 15] 报道 ， 小 于 几 个 这 
秒 。 







































































在 图 5-19 和 图 5-20 F, AAMKE O ~5L/min 之 间 变 化 ， 氧 气流 率 在 0 ~ 
14LZmin 之 间 变 化 。 我 们 可 以 看 到 ， 氧 气流 率 比 氧气 流 率 变化 大 得 多 。 这 是 因为 氧 
气流 率 比 氢气 流 率 对 负载 变化 更 敏感 。 

根据 图 5-21 和 图 5-22 ， 燃 料 电池 系统 的 非 线 性 和 线性 压力 控制 器 都 跟随 三 个 
大 气压 参考 值 变化 。 在 本 书 所 附 的 光碟 中 ， 可 以 找到 这 些 模拟 文件 。 通 过 改变 负载 
曲线 ， 可 以 得 到 不 同 的 结果 。 
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图 5-17 负载 变化 时 的 燃料 电池 电流 























图 5-18 负载 变化 时 的 燃料 电池 功率 
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氧气 流 率 /(L/min) 








氧气 流 率 /(L/min) 








图 5-20 氧气 流 率 的 变化 
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图 5-22 氧气 压力 的 变化 





FEAT, RIH MATLAB/Simulink 建立 了 一 个 5kW 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 
动态 模型 ， 分 析 讨 论 了 它 的 线性 和 非 线 性 控制 器 及 模拟 结果 。 从 图 5-16 中 可 以 看 

















到 ,燃料 电池 系统 应 该 与 辅助 电源 系统 协调 工作 ， 以 避免 负载 变化 引起 的 电压 降 。 
为 了 能 把 燃料 电池 系统 与 辅助 电源 系统 整合 到 一 起 ， 需 要 使 用 电力 电子 设备 和 电器 





元 件 ， 如 电容 、 电 阻 和 | 

















旺 抗 器 等 。 因 为 开关 装置 会 使 模拟 变 慢 ， 























而 我 们 又 使 
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1kHz 以 上 的 高 开关 频率 ， 所 以 很 容易 得 到 转换 误差 。 举 例 说 ， 为 了 模拟 一 个 30s 
的 时 间 段 ， 我 们 需要 5 ~6h 的 时 间 才 能 完成 模拟 。 本 书 并 不 涉及 混合 动力 燃料 电池 
系统 的 模拟 。 
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6.1 简介 


我 们 大 量 依 赖 的 化 石 燃 料 包括 煤 、 石 油 和 天 然 气 ， 会 引起 空气 污染 和 温室 气体 
效应 问题 。 最 近 的 研究 显示, 约 18% 的 温室 气体 二 氧化 碳 ， 是 由 汽车 排放 的 。 
因此 ， 燃 料 电池 汽车 的 开发 对 于 我 们 的 环境 ， 甚 至 对 于 我 们 的 经 济 都 是 非常 重要 
的 ; 特别 是 目前 石油 价格 飞涨 。 燃 料 电池 系统 被 广泛 认为 是 最 有 前 途 的 能 源 之 一 。 
这 要 感谢 它 的 高 能 源 效 率 、 非 常 低 的 氮 氧 化 物 和 硫 氧 化 物 排放 、 低 噪声 及 其 清洁 的 
能 源 产 生 过 程 。 此 外 ， 燃 料 电池 系统 能 使 用 其 他 常规 和 替代 燃料 ， 如 氧 、 乙 醇 、 甲 
醇和 天 然 气 。 根 据 现在 使 用 的 电解 质 种 类 ， 燃 料 电池 分 为 质子 交换 /聚合 物 电 解 质 
膜 燃料 电池 (Proton Exchange/Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells, PEMFCs) 、 
固体 氧化 物 燃 料 电池 (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) 、 磷 酸 燃 料 电 凶 ( Phosphoric 
Acid Fuel Cells, PAFCs) , K fit fig MR Eb A BL FA Yt (Molten Carbonate Fuel Cells, 
MCFCs) 、 碱 性 燃料 电池 (Alkaline Fuel Cells, AFCs) 、 直 接 甲醇 燃料 电池 (Direct 
Methanol Fuel Cells, DMFCs) ， 锐 空气 燃料 电池 (Zinc Air Fuel Cells, ZAFCs) 和 光 
子 陶 瓷 炊 料 电池 (Photonic Ceramic Fuel Cells, PCFCs)'") 。 

到 目前 为 止 ， 质子 交换 膜 燃 料 电 池 (PEMFCs) 被 认为 是 燃料 电池 汽车 、 小 
型 和 中 等 规模 分 布 式 发 电机 最 有 希望 的 候选 能 源 。 因 为 它们 有 具有 高 功率 密度 、 固 
体 电解 质 、 长 电池 堆 寿 命 和 低 腐 刨 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 可 以 在 低温 下 (50 ~ 
100°C) 工作 ， 也 可 以 快速 启动 ， 因 此 这 种 电池 对 交通 运输 应 用 格外 有 吸引 力 ， 
因为 交通 工具 需要 快速 起 动 和 在 短 时 间 里 的 快速 动态 响应 (停止 、 运 动 、 加 速 
和 减速 ) 。 

燃料 电池 比 内 燃 机 (Internal Combustion Engine, ICE) 效率 更 高 。 根 据 文献 
[2] ， 直 接 利用 天 然 气 中 氧气 的 燃料 电池 汽车 的 效率 比 内 燃 机 汽车 的 效率 高 两 倍 以 
上 。 然 而 ,为 了 使 燃料 电池 汽车 商业 化 ， 还 要 考虑 其 性 能 、 可 靠 性 、 耐 久 性 、 成 
本 、 燃 料 可 获得 性 和 价格 ， 以 及 公众 的 接受 程度 "。 特 别 是 以 下 几 方 面 都 是 至 关 
重要 的 : 燃料 电池 系统 在 瞬 变 中 的 性 能 、 燃 料 电 池 的 成 本 、 和 氧气 的 可 获得 性 和 燃料 
电池 汽车 商业 化 的 成 功 。 本 章 6. 2 节 将 讨论 燃料 电池 汽车 的 部 件 。6.3 和 6.4 节 将 
分 别 讨论 混合 燃料 电池 系统 的 设计 和 电动 汽车 的 控制 。6. 5 节 将 讨论 混合 燃料 电池 
系统 的 故障 诊断 。 
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6.2 燃料 电池 汽车 的 部 件 


燃料 电池 汽车 (Fuel cell vehicle, FCV) 用 和 氢 燃 料 发 电 的 燃料 电池 系统 来 驱动 
牵引 电动 机 。 这 种 汽车 系统 有 三 个 重要 组 成 部 分 。 首 先是 燃料 电池 和 燃料 电池 子 系 
统 ， 第 二 是 氧 燃料 储存 或 燃料 处 理 器 ， 第 三 是 电力 驱动 系统 。 
6.2.1 燃料 电池 和 燃料 电池 子 系统 

因为 在 第 2 章 中 已 经 介绍 了 燃料 电池 的 工作 原理 ， 本 节 将 主要 集中 介绍 燃料 电 
池 的 子 系统 一 一 气体 流动 管理 、 水 管理 和 热管 理 系统 。 
6.2.1.1 气体 流动 管理 子 系统 

根据 负载 电流 消耗 ， 需 要 以 适当 的 速率 把 氧气 和 氧气 供给 燃料 电池 。 因 为 阴极 
反应 比 阳 极 反 应 慢 很 多 ， 所 以 供给 阴极 的 氧气 往往 有 较 高 的 化 学 计量 流 率 。 由 于 燃 
料 电池 的 电压 在 很 大 程度 上 依赖 于 高 化 学 计量 的 空气 流 率 ， 压 缩 机 的 作用 就 变 得 非 
常 重要 ， 因 为 它 可 以 吹 进 更 多 的 空气 。 另 一 个 问题 是 阳极 和 阴极 两 侧 之 间 压 力 的 控 
制 ， 这 是 为 了 防止 膜 破裂 。 阴 极 侧 执行 器 性 能 10% ~ 90% 的 设置 时 间 是 SOms, BH 
极 侧 执行 器 性 能 10% ~90% 的 设置 时 间 小 于 20ms。 依 靠 这 两 个 快速 执行 器 ， 才 可 
能 把 阳极 和 阴极 的 压力 维持 在 一 定 的 水 平 。 为 了 保证 这 一 性 能 ， 阳 极 压 力 控制 器 必 
须 比 阴极 压力 控制 器 快 3 倍 ， 因 为 阳极 侧 压力 随 着 阴极 侧 压力 变化 ” 。 一 个 按 最 佳 
速度 工作 的 空气 压缩 机 可 以 根据 不 同 的 电力 需求 提供 变化 的 空气 量 。 由 于 电动 机 驱 
动 压缩 机 产生 附加 功率 损耗 ， 压 缩 机 必须 与 燃料 电池 功率 管理 系统 协调 ， 才 能 减少 
功率 损耗 。 对 于 直接 使 用 氧气 的 燃料 电池 系统 ， 为 了 保证 燃料 电池 堆 的 正常 运行 ， 
需要 控制 氧气 被 加 湿 器 加 到 100% 的 相对 湿度 ， 然 后 再 进入 阳极 侧 。 和 氧气 需 要 回 
流 ， 以 提高 利用 率 。 为 了 避免 气体 和 杂质 的 积累 ， 还 必须 有 一 个 氧气 清除 阀 。 
6.2.1.2 水 管理 子 系统 

为 了 使 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 达到 高 效率 ， 水 管理 是 至 关 重要 的 。 水 管理 系 
统 有 三 个 主要 功能 : 

1) 为 膜 适当 充 水 。 

2) 去 除 电 池 堆 中 产生 的 水 。 

3) 冷却 电池 堆 以 控制 工作 温度 。 

首先 ， 腊 的 适当 充 水 与 膜 的 导电 率 有 关 ， 这 在 很 大 程度 上 会 影响 电池 堆 在 高 功 
率 密度 下 工作 的 性 能 ; 其次， 适当 去 除 每 个 电池 中 产生 的 水 可 以 保证 气体 通道 不 被 
聚集 起 来 的 水 堵 住 ， 这 可 以 避免 电池 性 能 下 降 。 冷 却 系统 与 温度 控制 系统 紧密 相 
关 ， 我 们 将 在 下 面 的 章节 中 考虑 。 
6.2.1.3 热管 理子 系统 

热管 理 是 对 燃料 电池 机 理 影响 最 大 的 因素 。 它 能 确保 电池 堆 温度 维持 在 一 个 期 
望 的 水 平 ， 进 而 直接 影响 燃料 电池 的 性 能 …” 。 
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图 6-1 显示 ， 极 性 曲线 会 随 温度 升 高 而 向 上 移动 。 现 在 已 经 研发 了 一 系列 以 控 
制 为 目的 的 燃料 电池 模型 “” ， 它 们 都 假定 温度 是 恒定 的 。 尽 管 温度 控制 对 燃料 
电池 的 工作 是 至 关 重 要 的 , 文献 [4—21] 中 提出 的 模型 因为 考虑 到 温度 太 复杂 ， 
并 没有 把 温度 当做 一 个 状态 变量 。 在 文献 [22] 中 ， 温 度 被 定义 成 一 个 状态 变量 ， 


根据 瞬 态 燃料 电池 的 热 模型 提出 了 控制 方案 。 








在 文献 [11, 12, 15] 中 报道 了 几 个 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 热 模型 。 然 而 ， 





N 
au 


平均 电池 电压 /V 


些 模型 的 提出 并 不 是 为 了 控制 设计 ， 而 是 为 了 数学 分 析 和 实验 数据 验证 。 根 据 文 
WK (11, 12, 15] 中 瞬 态 的 热 模型 ， 我们 在 这 节 中 将 提出 一 个 以 控制 为 目的 的 动 
执 








电流 密度 /mA/cm?) 

















图 6-1 不 同 温度 下 的 极 性 





曲线 


(出 自 : Larminie, J. and Dicks, A. , Fuel Cell Systems Explained , 


Wiley, New York, 2002. 许可 使 用 ) 








瞬 态 能 量 平衡 可 以 由 下 式 描述 
dT, 





O SC 0 = Or (6-1) 


' dt 
RP Qua FEI BEE (J/s); 
C 一 一 热 容 量 (J/C) ; 
P,, 一 一 化 学 反应 中 释放 的 总 功率 (W); 
P,. 一 一 负载 消耗 的 功率 (W); 
0 一 一 冷却 系统 ( 换 热 器 ) 的 热流 率 ; 
0 一 一 通过 电池 堆 表面 的 热流 率 。 
使 用 氢气 的 消耗 速率 可 以 计算 总 功率 ; 
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NI, 


Pu = My, yea AH = FAH (6-2) 


式 中 AH— AARMA (285. SkJ mols); 


mi wa 一 一 氧气 消耗 速率 。 
输出 电功率 给 出 如 下 : 
Pu = Vali (6-3) 
AAKER ER SAR KER ESE, HAAR : 
0 = Manaa MOAT (6-4) 


RP moana KERR (L/min); 
C, 一 一 水 的 比 热 系 数 (4182J/kg - K); 
A7 一 一 允许 的 温度 升 高 范围 (10K), 
水 泵 流 率 可 以 由 时 间 延 迟 和 转换 因子 来 描述 : 
: k 
M cool water T (1 +r.s) Ua 
RP, r, 是 时 间 延 迟 常数 ， 值 为 70s; «x. 是 转化 因子 ， 值 为 1.5， 这 意味 着 ， 如 果 
换 热 器 的 控制 输入 几 取 值 是 0 ~ 10V， 那 么 mw ws 取 值 范围 是 0 ~ 15L/min, 并 且 
Æ 70s 的 时 间 延 迟 。 
电池 堆 表 面 的 热 损 耗 可 以 用 下 式 计算 : 





(6-5) 
























































a T, = ‘ie 
Qs = hA sac, 7 (T, ap Tob) == R : (6-6) 
式 中 “Ms 一 一 电池 堆 导 热 系数 ， 值 为 17WZAKI 2 
卉 温度 ， 约 等 于 25。C (298. 15K) +5% ; 
RR 一 一 电池 堆 的 热 阻 抗 ， 它 是 Ms 的 倒数 ， 等 于 0. 0588K/ 双 。 
燃料 电池 的 热 时 间 常 数 为 
MC 
T=RC, = vie (6-7) 





SUH MC 是 以 下 值 的 乘积 : 电池 堆 质 量 , 平均 比热容 值 35kJAK， 热 容量 C, W 35kJ/ 
K, FIr {Ë 2059s!" 
IÈ (6-7) 显示 我 们 可 以 类 比 电路 建立 热 等 效 环 路 模型 一 ) ; 
ce =i (6-8) 
式 中 ， 电 池 堆 温度 对 应 于 电压 ， 能 量 流动 Pas Paes Ooa FH Oos) 对 应 于 电流 ， 
热 容量 C, 对 应 于 电容 。 
图 6-2 中 ， 负 载 变化 导致 燃料 电池 堆 温 度 变 化 ， 燃 料 电池 电压 和 电流 被 当做 外 
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来 输入 或 干扰 ， 电 池 堆 温度 被 当做 输出 来 设计 控制 器 。 总 功率 Pi 取决 于 氧气 消 
耗 ; 氢气 消耗 取决 于 负载 变化 和 电功率 ; 而 Pu. 取决 于 负载 电流 。 冷 却 功率 0 和 
电池 堆 表面 的 热 损 耗 Qu 是 电池 堆 温度 变化 的 函数 。 因 此 ， 图 62 中 的 热 等 效 环 路 
需要 考虑 四 个 能 量 流动 源 。 














图 6-2 燃料 电池 的 热 等 效 环 路 














6.2.2 和 氯气 储存 和 燃料 处 理 器 

质子 交换 膜 燃 料 电 池 需 要 氧气 供给 ， 而 氧气 又 是 地 球 上 最 定 伐 的 资源 。 氧 气 无 
色 无 味 ， 是 一 种 理想 的 能 源 。 与 汽油 相 比 ， 同 等 质量 的 氢气 有 非常 高 的 能 量 密度 。 
这 意味 着 氢气 一 般 能 比 汽油 产生 多 得 多 的 能 量 。 对 于 直接 使 用 氧气 的 燃料 电池 系 
统 ， 需 要 在 车 中 安装 压缩 氢气 饶 ， 或 冷却 液态 氢 饶 ， 或 金属 氧化 物 能 量 储存 装置 。 

最 常见 的 氧气 储存 方法 是 把 它 用 高 压 压缩 到 一 个 圆柱 铅 里 来 增加 它 的 密度 。 压 
缩 储存 的 主要 问题 是 需要 很 大 的 体积 ， 而 且 钢 合金 做 的 容器 通常 很 重 。 也 可 以 使 用 
铝 材 做 圆柱 缸 ， 但 铝 材 易 损 坏 而 且 很 贵 。 通 常 ， 储 存 的 压力 在 200 ~450bar (20 ~ 
45MPa) 之 间 (3 000 ~ 6 000lbf/in* )' 。 在 实际 应 用 中 ， 和 氧气 储存 密度 是 3% ~ 
4% 。 这 些 储存 色 的 体积 为 30 ~300 L, 

在 20K 温度 和 0.5MPa 气压 之 下 ， 可 以 得 到 液态 氧 。 如 果 需 要 大 量 的 氨 ， 可 以 
使 用 低温 液态 所 存储 。 宝 马 汽 车 公司 (Bavarian Motor Works, BMW) 已 经 演示 了 
在 汽车 中 的 低温 技术 可 以 达到 14.2% 的 储存 效率 。 这 种 技术 主要 涉及 是 在 低温 保 
存 氨 ， 并 防止 所 蒸发 。 

金属 氢化 物 它 把 金属 原子 和 氢 键 和 到 一 起 ， 是 另外 一 种 储存 氢 的 方法 。 为 了 从 
金属 氧化 物 中 释放 出 氢气 ,需要 加 热 到 100°C 以 上 上， 因此， 对 于 低温 工作 的 质子 交 
换 腊 燃料 电池 应 用 不 是 好 的 选择 。 尽 管 金属 氧化 物 在 单位 体积 内 能 吸收 大 量 的 毛 ， 
但 是 合金 太 贵 ， 而 且 氧 的 密度 太 低 ， 金 属 氧化 物 太 重 ， 而 且 对 气体 中 的 杂质 很 敏 
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程 产生 氢气 : 气 化 、 半 和 氧化 和 自动 热 转化 “ 。 这 些 化 学 过 程 需要 一 个 燃料 处 理 器 。 
但 在 汽车 中 使 用 燃料 处 理 涡 会 引发 男 一 个 问题 ， 就 是 慢 动 态 ， 这 是 因为 热 传 输 和 质 
量 传输 过 程 很 慢 ， 混 合 也 有 延迟 ” 。 为 了 补偿 慢 动态 ,需要 一 个 电池 或 超级 电容 
储存 能 量 帮助 汽车 起 动 、 加 速 和 减速 。 

图 6-3 是 基于 Ballard MK5-E 的 PGS105B 系统 ， 这 是 直接 使 用 氢气 饮 的 燃料 电 
WAS, BAVA CHK ME EAR ELE ato XA Ballard MKS-E 系统 共有 35 个 
电池 串联 在 一 起 ， 总 有 效 面 积 是 232cm- 。 膜 电极 包括 石墨 电极 和 Dow” 膜 。 反 应 气 
体 (氧气 和 空气 ) 是 在 电池 堆 内 加 湿 的 ,氧气 在 阳极 侧 再 循环 ， 空 气流 到 阴极 。 
在 阳极 入 口 处 使 用 压力 调节 器 把 氧气 压力 控制 在 0.3MPa。 在 空气 出 口 处 使 用 背 压 
调节 器 控制 Ballard 燃料 电池 堆 在 0.3MPa。 为 了 可 编程 的 负载 ， 氧 化 剂 流 率 自动 调 
节 到 恒定 值 4.5L/s。 通 过 质量 流 率 表 保证 在 阴极 可 以 除 掉 足 够 的 水 。 和 氧气 的 补偿 
速率 和 消耗 速率 是 相同 的 。 电 池 堆 的 温度 是 在 空气 出 口 处 测量 的 ， 并 且 通 过 内 部 水 
保持 在 72 ~75°C 的 范围 内 ， 以 便 输出 最 大 功率 。 图 6-3 是 Ballard 系统 的 简化 图 。 
PGS105 系统 更 像 是 一 个 预 设 控制 系统 ， 而 不 是 一 个 反馈 控制 系统 。 在 实现 控制 方 
案 之 前 ， 需 要 优先 考虑 燃料 电池 系统 和 操作 者 的 安全 。 举 例 说 ， 为 了 避免 致命 事故 
和 严重 破坏 燃料 电池 系统 ， 在 燃料 电池 控制 系统 中 必须 考虑 低 电池 电压 、 电 池 堆 过 
载 、 高 温 、 氢 气 泄漏 探测 和 阳极 与 阴极 之 间 的 压力 差 。 



























































































































































图 6-3 基于 PGSLOSB 系统 的 质子 交换 膜 燃料 电池 堆 




















(E A Hamelin, J. et al. , Int. J. Hydrogen Energy, 26, 625, 2001. 许可 使 用 ) 











6.2.3 电 驱 动 子 系统 

燃料 电池 汽车 是 一 种 “ 电 驱 动 ” 的 汽车 。 燃 料 电 池 汽 车 中 牵引 电动 机 转 和 矩 的 
电力 来 自燃 料 电 池 发 的 电 。 在 燃料 电池 汽车 应 用 中 ， 可 以 使 用 感应 电动 机 、 永 久 磁 
铁 同步 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 ” 。 在 下 面 的 章节 中 ， 我 们 会 更 详细 地 解释 燃料 
电池 汽车 的 控制 和 电 驱 动 系统 的 合成 。 
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63 混合 电力 汽车 和 电力 汽车 的 燃料 电池 系统 设计 

SR, REH Prius 和 本 田 Civic Hybrid 这 样 的 内 燃 机 /混合 电力 汽车 (HEYVs ) 
很 成 功 。 然 而 ， 混 合 电力 汽车 仍然 严重 依赖 石油 。 因 此 ， 燃 料 电 池 汽 车 将 是 在 混合 
电力 汽车 之 后 的 下 一 代 电 力 汽车 。 当 然 在 商业 化 之 前 ， 还 要 解决 重新 加 氧气 的 基础 
设施 和 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 高 成 本 问题 。 在 介绍 燃料 电池 汽车 的 结构 之 前 ， 我 们 
需要 先 介 绍 一 下 混合 电力 汽车 的 结构 以 便 更 好 地 明白 燃料 电池 汽车 技术 。 因 为 燃料 
电池 汽车 也 是 混合 电力 汽车 的 一 种 。 因 为 混合 电力 汽车 使 用 内 燃 机 和 电动 机 /发 电 
机 ， 所 以 可 以 使 用 几 种 串联 和 并 联结 构 。 这 些 混合 电力 汽车 技术 通过 使 用 在 刹车 中 
的 再 生 能 量 和 储存 内 燃 机 惯性 滑行 的 能 量 来 增加 效率 和 燃料 经 济 性 。 
6.3.1 串联 混合 电力 汽车 

在 串联 混合 汽车 中 ， 内 燃 机 机 械 输出 首先 被 发 电机 转化 成 电能 ， 转 化 的 电能 或 
者 用 来 为 电池 充电 ,或 者 越过 电池 通过 电动 机 和 机 械 离合 器 来 驱动 车 轮 (图 64)。 
车 上 的 电池 充电 器 还 使 用 电动 机 动态 刹车 能 为 电池 充电 



































































































































o 












OOA, 








图 64 串联 混合 电力 汽车 的 构成 














(出 自 Emadi, A. et al. , IEEE Trans. Power Electron. , 21 (3), 567, 2006. 许可 使 用 ) 

















在 串联 混合 汽车 中 ， 因 为 内 燃 机 与 驱动 轮 是 完全 脱离 的 ， 内 燃 机 可 以 根据 速度 
- 转 矩 特性 ， 按 最 佳 速度 和 转 矩 工作 ， 因 此 ， 可 以 达到 最 低 燃 料 消耗 和 最 高 效率 。 
串联 混合 汽车 的 缺点 是 比 其 他 平行 或 混合 结构 效率 低 ， 因 为 它 有 两 个 能 量 转 换 级 
(内 燃 机 /发 电机 和 发 电机 /电动 机 )。 

在 串联 混合 电力 汽车 中 ， 有 六 个 可 能 的 工作 模式 : 

1) 只 用 电池 模式 : 发 动机 关 了 ， 汽车 只 由 电池 供 能 。 

2) 只 用 发 动机 模式 : 能 量 只 来 自 内 燃 机 /发 电机 。 

3) 混合 模式 : 内 燃 机 /发 电机 和 电池 一 起 为 牵引 电动 机 供 能 。 
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4) 功率 分 开 模式 内燃 机 /发 电机 功率 分 开 ， 驱 动 汽 车 并 且 为 电池 充电 。 

5) 静态 充电 模式 。 

6) 刹车 再 生 能 量 模式 。 

6.3.2 平行 混合 电力 汽车 

如 图 6-5 所 示 ， 在 平行 混合 汽车 中 ， 内 燃 机 和 电动 机 平行 连接 到 驱动 车 轮 上 。 
它 人 允许 有 以 下 三 个 选择 : 中 内 燃 机 和 电动 机 ; 名 只 是 内 燃 机 ; 加 只 是 电动 机 。 

一 般 在 低速 时 ， 适 合 使 用 的 只 是 电动 机 的 驱动 方案 ， 因 为 它 比 内 燃 机 效率 更 
高 ， 而 内 燃 机 适合 在 高 速 时 使 用 。 与 串联 混合 电力 汽车 相似 ， 在 刹车 再 生 能 量 的 过 
程 中 ， 电 动机 可 以 用 做 发 电机 来 为 电池 充电 。 当 内 燃 机 输出 功率 大 于 需求 功率 时 ， 
电池 可 以 从 内 燃 机 吸收 能 量 。 































































































图 6-5 平行 混合 电力 汽车 的 构成 
Emadi, A. etal. , IEEE Trans. Power Electron. , 21 (3), 567, 2006. 许可 使 用 ) 
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平行 混合 电力 汽车 的 优点 是 比 串联 混合 电力 汽车 的 能 量 转换 级 少 ， 因 此 平行 混 
合 电力 汽车 的 功率 损耗 小 。 平 行 混合 电力 汽车 的 另外 一 个 优点 是 可 以 使 用 小 一 些 的 
内 燃 机 和 小 一 些 的 电动 机 ， 只 要 电池 能 提供 足够 的 能 量 就 可 行 。 以 下 是 平行 混合 电 
力 汽车 的 几 个 可 能 工作 模式 ”| : 

1) 只 用 电动 机 模式 : 发 动机 关闭 后 ， 汽 车 只 由 电动 机 供 能 。 

2) 只 用 发 动机 模式 : 汽车 只 由 发 动机 驱动 。 

3) 混合 模式 : 内 燃 机 和 电动 机 一 起 为 驱动 汽车 供 能 。 

4) 功率 分 开 模式 :内燃 机 功率 分 开 ， 驱动 汽车 并 且 为 电池 充电 (电动 机 成 为 
发 电机 )。 

5) 静态 充电 模式 。 










































































7 中 的 复杂 混合 系统 与 串联 -并 联 混合 1 
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6.3.3 串联 -并 联 混合 电力 汽车 





为 了 同时 获得 串联 和 并 联 混合 电力 汽车 的 优点 ， 可 以 考虑 使 用 图 6-6 和 6-7 中 

































































复杂 混合 系统 中 发 电机 和 电动 机 之 间 的 能 量 流动 是 双向 的 ， 而 在 串联 和 并 联 混合 
力 汽 车 中 ， 发 电机 的 能 量 是 单 向 流动 的 。 
































的 混合 模式 。 在 图 6-6 中 可 以 看 到 ， 发 电机 和 电动 机 之 间 有 附加 的 机 械 连 接 。 图 6- 
电力 汽车 相似 ， 它 们 之 间 的 主要 区 别 是 ,在 
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尽管 这 些 驱动 方案 受制 于 高 复杂 性 和 高 成 本 ， 许 多 混合 电力 汽车 仍然 使 用 混合 














结构 以 便 可 以 同时 利用 串联 和 并 联 混合 电力 汽车 的 优点 。 
电池 组 
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图 6-6 串联 -平行 混合 电力 汽车 的 构成 
Emadi, A. et al. , IEEE Trans. Power Electron. , 21 (3), 567, 2006. 许可 使 用 ) 
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图 67 复杂 混合 电力 燃料 电池 汽车 的 构成 
(出 自 Emadi, A. et al. , IEEE Trans. Power Electron. , 21 (3), 567, 2006. 许可 使 用 ) 
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以 下 是 一 个 复杂 混合 系统 的 可 能 工作 模式 : 

1) 只 用 电动 机 模式 : 发 动机 关闭 后 ， 汽 车 只 由 电动 机 供 能 。 

2) 只 用 发 动机 模式 : 汽车 只 由 发 动机 了 驱动。 

3) 混合 模式 :内燃 机 和 电动 机 一 起 为 驱动 汽车 供 能 。 

4) 功率 分 开 模 式 : 内 燃 机 功率 分 开 ， 了 驱动 汽车 并 且 为 电池 充电 (电动 机 成 为 
发 电机 )。 

5) 发 电 模式 (如果 电池 需要 充电 ， 发 
6.3.4 燃料 电池 汽车 

从 图 6-8 和 图 6-9 可 以 看 出 ， 燃 料 电 池 汽 车 可 以 被 当做 一 种 串联 的 混合 汽车 。 
图 6-8 和 图 6-9 是 典型 的 混合 燃料 电 
池 汽车 ， 其 中 的 燃料 电池 堆 直 接 使 用 
At. POSE SUBTEST | 
汽车 内 的 高 压 铅 里 。 和 氧气 和 氧气 的 流 
率 随 电池 堆 的 电流 变化 而 变化 。 燃 料 
电池 堆 的 输出 提供 给 功率 控制 单元 
(功率 转换 器 ) ， 来 控制 牵引 电动 机 与 
燃料 电池 辅助 能 量 存 储 器 〈 电 池 和 超 
级 电容 ) 的 电能 分 配 。 辅 助 能 量 存储 
器 不 仅 在 加 速 时 提供 附加 的 能 量 ， 而 
且 在 制 动 时 存储 能 量 。 牵 引 电 动机 六 图 6-8 混合 动力 燃料 电池 汽车 的 构成 (丰田 ) 
生动 力 来 驱动 汽车 。 







































































外 机 会 在 这 个 主动 模式 下 工作 ) 。 











燃料 电池 
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碳 所 燃料 
图 6-9 典型 的 燃料 电池 汽车 构成 


(出 自 Emadi, A. et al. , IEEE Trans. Power Electron. , 21 (3), 567, 2006. 许可 使 用 ) 
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功率 控制 单元 中 的 功率 调节 絮 必 须 有 最 小 的 功率 损耗 和 高 达 80% 的 效率 。 本 
节 讨 论 如 何 设 立 和 协调 功率 管理 系统 ， 包 括 能 量 存储 、 电 动机 、 电 动机 控制 器 / 首 
变 絮 和 燃料 电池 汽车 的 辅助 设备 。 
6.3.4.1 燃料 电池 汽车 的 功率 管理 系统 

图 6-10 是 燃料 电池 汽车 功率 管理 系统 的 详细 示意 图 。 

直流 -直流 转换 器 用 来 升 高 燃料 电池 的 电压 。 这 个 转换 器 的 输出 直接 输入 到 三 
相 直 流 -交流 闭 变 器 。 由 于 牵引 电动 机 需要 交流 电压 ， 直 流 -交流 道 变 器 把 直流 电 转 
换 成 三 相 可 变 电 压 /频率 的 交流 电 。 人 燃料 电池 功率 也 通过 图 6-10 所 示 男 一 个 的 直流 
-直流 转换 屁 提 供给 在 配套 设备 系统 中 的 其 他 电动 组 件 ， 如 水 泵 、 风 机 系统 、 豆 风 
机 、 执 行 器 等 。 燃 料 电 池 系 统 必须 为 启动 或 高 峰 人 负载 需求 供电 配备 一 个 辅助 电源 系 
统 。 电 池 或 超级 电容 用 作 辅 助 电源 ， 同 时 也 可 用 于 均衡 负载 并 收集 刹车 再 生 能 量 。 
辅助 电源 可 以 在 燃料 电池 系统 的 稳 态 时 充电 ， 并 在 燃料 电池 系统 负载 突然 变化 的 瞬 
态 响 应 时 放电 。 充 电 和 放电 过 程 是 通过 电池 的 双向 直流 -直流 转换 器 实现 的 。 为 了 
简化 双向 转换 器 的 设计 ， 可 以 使 用 如 图 6-11 所 示 的 简单 降 压 / 升 压 双 向 转换 器 。 

在 升 压 模式 下 ， 开 关 S, 和 二 极 管 D, 是 开 着 的 ， 超 级 电容 或 电池 可 以 从 能 量 存 
储 装置 中 释放 能 量 ; 而 在 降 压 模式 下 ， 开 关 S 和 二 极 管 D, 是 开 着 的 ， 刹 车 的 能 量 
可 以 存 到 能 量 存储 装置 中 。 

























































































































































































燃料 电池 配套 系统 的 负载 


图 6-10 ”燃料 电池 汽车 功率 管理 系统 的 详细 示意 图 
(出 自 Emadi, A. et al. , IEEE Trans. Power Electron. , 21 (3), 567, 2006. 许可 使 用 ) 
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图 6-11 燃料 电池 汽车 的 功率 管理 配置 


6.3.4.2 燃料 电池 汽车 的 电动 机 和 电动 机 控制 器 / 逆 变 器 
燃料 电池 汽车 包括 几 个 300 ~ 400V 的 高 压 部 件 ， 如 牵引 电动 机 、 逆 变 器 驱动 
系统 、 电 池 、 直 流 - 直 流转 换 器 等 。 
燃料 电池 汽车 电动 机 的 电力 需求 范围 是 75 ~ 120kW。 随 着 电力 电子 和 微 控制 
必 的 巨大 进步 ， 结 构 紧 凑 、 低 成 本 、 高 效率 的 逆 变 器 使 燃料 电池 汽车 使 用 交流 感应 
电动 机 和 无 刷 永 磁 电 动机 成 为 可 能 。 一 般 说 来 ， 与 直流 有 刷 电动 机 相 比 ， 这 些 电 动 
机 在 很 大 范围 内 都 提供 高 效率 ， 但 这 些 发 动机 需要 复杂 的 控制 计划 ， 如 空间 向 量 脉 
宽 调 制 (Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM) ， 通 过 处 理 电流 和 转子 位 置 
的 反馈 信号 来 得 到 所 需 的 转 矩 。 牵 引 电 动机 在 燃料 电池 汽车 中 扮演 重要 角色 。 率 引 
电动 机 汽车 应 用 的 主要 特点 是 *|. 

o 高 转 失 密度 和 功率 密度 。 

o 在 低速 启动 和 疏 山 时 的 高 转 矩 ， 在 高 速度 巡航 时 的 高 功率 。 

o 在 基准 速度 3 ~4 倍 的 大 速度 范围 内 ， 以 恒定 功率 工作 是 机 器 峰值 转 矩 要 求 

和 逆 变 器 伏 安 额 定 值 之 间 很 好 的 折 中 。 

o 在 很 大 的 速度 和 转 矩 范围 内 〈 包 括 低 转 矩 ) ， 可 以 高 效率 地 工作 。 

e 间 敬 过 载 能 力 通常 是 短 持续 时 间 额 定 转 矩 的 两 倍 。 

o 适宜 高 可 靠 性 和 耐用 性 的 汽车 环境 。 

o 可 接受 的 成 本 。 

图 6-12 所 示 是 用 于 牵引 的 永久 磁铁 同步 或 永久 磁铁 无 刷 电动 机 、 感 应 电动 机 
和 开关 磁 阻 电动 机 。 

图 6-13 所 示 的 是 牵引 应 用 所 需 的 转 矩 /功率 -速度 特性 。 图 6-14 所 示 的 是 为 这 
些 应 用 的 理想 化 转 矩 /功率 -速度 特性 。 
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图 6-12 ”主要 的 牵引 机 技术 
a) IM, Induction Machine 感应 电动 机 b) SRM, Switched Reluctance Machine 开关 磁 阻 电动 机 
c) PMM, Permanent Magnet Machine 永久 磁铁 电动 机 









































转 矩 /功率 (每 单位 ) 





0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
速度 (每 单位 ) 


图 6-13 牵引 机 的 转 矩 和 功率 需求 
(HÄ Zhu, Z. Q. and Howe, D. , Proc. IEEE, 95 (4), 746, 2007. 许可 使 用 ) 











在 图 6-14 中 ， 可 以 看 到 三 个 转 矩 /功率 的 区 域 。 在 恒定 转 矩 区 工 ， 尤 其 是 在 低 
速 区 ， 最 大 转 矩 能 力 是 由 逆 变 需 的 额定 电流 和 逆 变 融 输 出 电压 大 小 对 逆 变 噩 频率 的 
比值 决定 的 ， 而 且 是 被 调整 来 保持 这 个 区 域 的 气 际 磁 通 恒定 的 ”; 当 达 到 最 大 逆 
变 器 电压 时 ,恒定 转 矩 区 | 就 切换 到 恒定 功率 区 卫 。 在 这 个 区 域 里 ， 定 子 电 压 保持 
在 额定 值 ， 同 时 调节 定子 电流 来 获得 恒定 功率 '” 。 由 于 逆 变 器 的 电压 和 电流 限制 ， 
电动 机 工作 在 弱 磁 通 区 。 在 这 种 模式 下 ， 随 着 频率 的 不 断 增加 ， 通 过 增加 转 差 率 来 
维持 定子 电流 在 极限 以 内 ， 按 低 气 际 磁 通 工 作 ; 当 转 差 率 达 到 对 应 于 拉 出 转 矩 的 值 
时 ,区域 工 切换 到 区 域 II。 在 区 域 三 ， 定 子 电 压 保持 在 额定 值 ， 并 且 调 节 转 差 率 
略 低 于 其 拉 出 转 矩 值 。 转 差 率 将 一 直 保 持 略 低 于 其 拉 出 转 和 矩 值 。 因 为 背 向 电动 势 
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(Back Electromotive Force, EMF) 的 影响 越 来 越 大 ， 转 和 矩 和 功率 降低 。 在 牵引 应 用 
中 ， 需 要 很 大 范围 的 速度 控制 ， 甚 至 超出 恒定 功率 区 域 。 
1.4 
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图 6-14 牵引 机 应 用 的 理想 化 转 矩 /功率 -速度 特性 曲线 
HH Á Zhu, Z. Q. and Howe, D. , Proc. IEEE, 95 (4), 746, 2007. 许可 使 用 ) 
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由 于 感应 电动 机 简单 可 靠 ， 而 且 有 很 大 的 速度 范围 ， 它 很 适合 牵引 应 用 。 因 为 
感应 电动 机 可 以 用 d -q 模型 模拟 ， 其 性 能 就 像 直 流 电动 机 ， 所 以 通过 磁场 定向 
控制 〈 向 量 控制 ) ， 或 直接 转 矩 控制 ， 就 可 以 得 到 良好 的 动态 转 矩 控制 性 能 。 然 
而 ， 因 为 转子 有 损耗 ， 而 且 体积 比 同等 功率 和 速度 级 的 永 磁 电 动机 大 ， 感 应 电动 机 
的 效率 比 永 磁 电 动机 的 要 低 。 永 磁 电 动机 具有 高 效率 、 高 转 矩 和 高 功率 密度 ， 但 与 
感应 电动 机 相 比 ， 它 的 固定 范围 得， 会 限制 磁场 削弱 能 力 。 开 关 磁 阻 电动 机 对 于 牵 
引 应 用 也 是 一 个 好 的 选择 ， 因 为 它 的 结构 简单 和 坚固 、 控 制 简单 、 具 有 极 高 操作 速 
度 的 能 力 以 及 运作 无 公害 “1。 但 是 ， 开 关 磁 阻 电动 机 并 没有 被 广泛 采用 ， 而 且 比 
其 他 电动 机 更 昂贵 。 电 动机 控制 器 - 道 变 器 系统 用 绝缘 机 双 极 晶体 管 (Insulated 
Gate Bipolar Transistors, IGBT) 作为 高 功率 开关 器 件 ， 把 电池 或 燃料 电池 的 直流 电 
转换 成 交流 电 来 控制 交流 和 无 刷 永 磁 电 动机 。 
6.3.4.3 ”燃料 电池 汽车 中 的 辅助 系统 

燃料 电池 汽车 中 的 辅助 系统 ， 如 泵 、 空 调 、 各 种 传感器 和 电子 驱动 系统 的 仪 
表 ， 可 以 在 标准 42V 电压 或 12V、140V、300V 电压 下 工作 。 辅 助 系统 和 其 他 系统 
必须 保持 高 效率 、 低 电磁 接口 、 电 磁 兼 容 性 、 和 低 成 本 。 设 计 改变 /优化 因为 不 同 
厂家 和 车 型 而 不 同 。 混 合 燃料 电池 汽车 的 基本 设计 规则 ， 是 考虑 如 何 构建 功率 管理 
系统 、 电 动机 、 电 动机 控制 器 和 上 面 提 到 的 辅助 系统 。 通 过 精简 相关 的 电 驱 动 系统 
和 元 件 ， 可 以 降低 成 本 。 
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6.4 用 于 电力 汽车 的 混合 燃料 电池 系统 控制 


根据 在 第 6. 2 节 的 燃料 电池 汽车 部 件 介绍 ， 燃 料 电池 汽车 有 三 个 主要 的 控制 模 
块 ， 包 括 : 电源 的 动力 传动 系统 控制 ， 电 动机 / 道 变 器 控制 ， 以 及 包括 燃料 处 理 器 
的 燃料 电池 控制 。 使 用 燃料 处 理 器 可 能 会 使 系统 非常 复杂 。 尽 管 关 于 燃料 电池 处 理 
器 详细 的 控制 介绍 超出 了 本 书 范围 ， 但 是 我 们 会 介绍 燃料 电池 处 理 器 的 简化 控制 。 
6.4.1 动力 传动 控制 

动力 传动 控制 系统 管理 所 有 司机 的 信号 和 系统 工作 状态 信号 ， 如 关键 态 ( 启 
动 或 关闭 ) 、 加 速 踏 板 的 位 置 、 选 择 挡 或 制 动 踏板 的 位 置 、 主 和 压力 、 温 度 、 速 度 
的 显示 、 转 和 矩 、 电 流 和 里 程 等 。 根 据 道路 状况 和 汽车 能 力 而 得 到 电动 机 所 需 功率 ， 
然后 主 微 处 理 器 计算 所 需 的 电流 信号 ， 并 把 电流 信号 送 入 燃料 电池 控制 和 功率 控制 
模块 。 因 为 传动 系统 的 控制 与 燃料 电池 汽车 功率 控制 密切 相关 ， 所 以 下 面 的 介绍 将 
有 助 于 认识 传动 系统 控制 。 

6.4.2 功率 控制 

1. 功率 控制 

功率 控制 模块 根据 电动 机 功率 需求 和 能 量 存 储 妖 的 能 量 水 平 ， 控 制 燃 料 电 池 系 
统 、 能 量 存储 器 (电池 或 超级 电容 器 ) 和 动力 传动 系统 之 间 的 功率 流 。 下 面 给 出 
三 个 功率 控制 模式 : 

1) 静止 模式 : 这 是 一 个 空闲 模式 。 无 论 是 燃料 电池 系统 ， 还 是 能 量 存储 器 都 
不 工作 。 

2) 制 动 方式 : 燃料 电池 系统 不 工作 ， 但 能 量 存储 器 吸收 制 动 再 生 能 量 直到 被 
完全 充满 。 

3) 牵引 模式 : 在 牵引 模式 中 有 两 种 情况 。 一 种 是 混合 模式 ， 另 一 种 是 单独 模 
式 。 在 混合 模式 下 ， 如 果 电 动机 需求 输入 功率 Po 比 燃料 电池 总 额定 功率 Pi 高 ， 
混合 模式 启动 。 因 此 ， 燃 料 电池 系统 在 最 佳 工作 范围 内 产生 额定 功率 ， 而 其 余 的 功 
RK (Pom Pe) 是 由 能 量 存储 器 提供 的 。 在 单独 模式 下 ， 如 果 电 动机 需求 输入 功 
率 比 燃料 电池 额定 功率 低 ， 那 么 燃料 电池 与 电动 机 的 功率 差 被 能 量 存 储 器 吸收 ， 直 
至 达到 最 高 充电 水 平 。 在 这 种 情况 下 ， 人 燃料 电池 系统 是 驱动 汽车 的 唯一 电源 。 

一 旦 被 完全 充电 后 ， 能 量 存储 系统 单独 驱动 汽车 ， 直 至 能 量 存储 系统 的 能 量 达 
到 最 低 水 平 。 

2. 逆 变 器 控制 

现在 ， 实 时 微 处 理 器 使 先进 的 交流 感应 电动 机 逆 变 器 开关 方法 成 为 可 能 。 这 些 
方法 包括 空间 向 量 脉 宽 调 制 (SVPWM) 和 向 量 控制 法 等 。 空 间 向 量 脉 宽 调制 是 一 
种 特殊 的 技术 ， 用 在 三 相 电 压 源 道 变 器 中 确定 三 个 功率 晶体 管 上 级 电源 的 开关 顺 
序 。 与 正弦 脉 宽 调 制 相 比 ， 它 不 但 可 以 在 电 劲 机 绕组 负载 的 输出 电压 或 电流 中 减少 
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谐 流 失真 ， 而 且 可 以 更 有 效 地 使 用 直流 输入 电压 。 为 了 向 量 控 制 交 流感 应 电动 机 ， 
需要 建立 详细 的 模型 。 在 附录 C 和 下 中， 详细 介绍 了 感应 电动 机 模型 、 向 量 控 制 
和 空间 向 量 脉 宽 调制 在 混合 电力 汽车 中 的 应 用 。 在 附录 D 中 ,解释 了 感应 电动 机 
建 模 的 坐标 变换 和 向 量 控制 。 在 这 里 ， 我 们 要 简要 地 介绍 直接 和 间接 磁场 定向 控制 
方案 。 自 从 引进 定向 控制 以 来 ， 间 接 磁 场 定 向 控制 法 已 经 更 受 欢迎 ， 因 为 它 比 直接 
控制 法 更 可 行 来 实现 可 靠 和 精确 的 速度 和 转 矩 控制。 直接 法 用 电 法 通过 场 角 位 置 传 
感 器 确定 转子 磁 通 位 置 ; 而 间接 法 通过 转子 转 差 速率 的 计算 来 确定 转子 磁 通 。 这 个 
定向 控制 基于 三 个 因素 : 中 电动 机 电流 和 电压 空间 向 量 ; @@ 把 三 相 速 度 和 时 间 依 赖 
系统 变换 成 两 个 坐标 不 随时 间 变 化 的 系统 ; @@ 有 效 的 脉 宽 调制 图 形 生成 ”。 由 于 
这 些 因 素 ， 交 流 电动 机 可 以 像 直流 电动 机 一 样 模拟 ， 来 实现 良好 的 瞬 态 和 稳 态 控制 
性 能 。 磁 场 定向 控制 机 有 两 个 组 件 : 转 矩 组 件 〈 与 9 坐标 对 齐 ) 和 通 量 组 件 (与 4 
坐标 对 齐 ) 。 在 图 6-15 所 示 的 常规 间接 向 量 控制 中 ，4d- 轴 电流 产生 的 磁 通 被 控制 为 
常数 ， 而 9- 轴 电流 产生 的 转 矩 被 控制 使 电动 机 按 最 大 输出 功率 的 速度 工作 。 转 矩 可 
以 通过 调节 六 和 转 差 率 w。 - w, 来 控制 。 转 子 磁场 可 以 通过 总 控制 ”。 这 种 间接 向 
量 控制 的 主要 缺点 是 对 电动 机 参数 过 于 敏感 ， 因 此 ， 对 控制 增益 精度 要 求 很 高 
(图 6-15)。 








































































































图 6-15 感应 电动 机 的 间接 向 量 控 制 方案 
(1H Toluyat, H. and Campbell, S. , DSP-Based Electromechanical Motion Control , 





CRC Press, Boca Raton, FL, 2006. 许可 使 用 ) 





6.4.3 燃料 电池 控制 
首先 ， 燃 料 电池 根据 负载 电流 变化 而 有 反应 物 的 持续 供应 ， 因 此 ， 必 须 适 当地 
控制 内 部 状态 (湿度 、 温 度 和 压力 ) 和 外 部 输入 (氧气 和 和 氧气) ， 以 避免 缺乏 反应 
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物 。 燃 料 电池 系统 的 温度 通过 湿度 控制 器 和 温度 控制 器 调节 达到 稳定 的 状态 。 燃 料 
电池 冷 启 动 的 能 量 由 备用 电池 提供 〈 图 6-16) 。 

使 用 微 处 理 器 或 数字 信号 处 理 器 ， 可 以 控制 内 部 状态 和 内 部 输入 。 图 6-16 所 
示 的 是 控制 方案 。 在 图 6-16 中 ， 发 出 控制 命令 来 开局 和 关闭 系统 的 氧气 电磁 闪 和 
排 气 阀 。 空 气压 缩 机 的 速度 根据 电流 需要 而 变化 。 通 过 控制 冷却 风扇 的 速度 ， 可 以 
用 空气 压缩 机 来 调节 燃料 电池 堆 的 温度 。 通 过 调节 冷却 风扇 的 速度 ， 燃 料 电池 的 工 
作 温 度 保 持 在 65"C。 此 外 ， 通 过 控制 阳极 和 阴极 侧 的 执行 器 ， 可 以 减 小 阳极 和 阴 
极 的 压力 差 来 延长 电池 堆 的 寿命 。 

















































































































Hy 再 循环 







氢气 流 率 控制 


燃料 电池 堆 输出 






空气 





空气 + HO 





STUB <7 
Sat Soe, 电子 架 
温度 (控制 tour) 


湿度 (R) 控 制 < 
一 一 
数字 信号 处 理 器 (=) a ; 


图 6-16 燃料 电池 控制 的 简化 实验 装置 
(HÄ Na, W.K. and Gou, B. , IEEE Trans. Energ. Convers. , 23 (1), 179, 2008, 许可 使 用 ) 
6.4.4 燃料 处 理 器 或 转化 器 
在 文献 [30] 中 ， 介 绍 了 一 个 通过 转化 甲醇 生成 氢气 的 转化 器 简化 模型 。 利 
用 二 阶 传递 函数 模型 ， 给 出 如 下 燃料 流 率 随 甲 醇 输入 阶 跃 变化 响应 的 数学 形式 : 
dm CV 
methanol TIT2S + (7, +7, )s +1 
式 中 q AMR (mos); 
methanol FF BET (mols) ; 
CV 一 一 转换 因子 (kmo 氧气 /mol 甲醇 ) ; 
转化 器 时 间 常 数 【sj]。 
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图 6-17 所 示 是 一 个 比例 积分 控制 器 ， 根 据 电 流 ， 通 过 控制 氢气 流 率 来 确定 甲 
醇 流 率 。 氧 流 率 是 由 氢气 -氧气 流 率 比 rs _o 来 确定 的 。 










































CV 


zlr2S2+ (Tr1+T2)s+1 





图 6-17 ”转化 器 和 转化 器 控制 器 模型 
(#4 El-Sharkh, M. Y. et al. , JEEE Trans. Power Delivery, 19 (4), 2022, ，2004。 许 可 使 用 ) 



































注意 : /是 电池 堆 电 流 (A); Nu。 是 电池 堆 中 串联 的 电池 数 ;是 法 拉 第 常数 (C/Akmol) ; U 是 燃料 利 
用 因子 ; h 是 比例 积分 控制 器 增益 ; rs 是 比例 积分 控制 器 时 间 常 数 ; qo, 是 氧气 流 率 (mol/ 


s); ra- 0 是 氧气 -氧气 流 率 tke 
6.5 混合 燃料 电池 系统 的 故障 诊断 


故障 诊断 是 检测 、 隔 离 并 确定 将 要 发 生 的 或 初期 的 故障 状态 一 一 在 混合 燃料 电 
池 系 统 中 受 影响 的 组 件 尽 管 性 能 下 降 却 仍然 可 能 工作 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 用 实际 的 
系统 Nexa 1. 2kW 燃料 电池 堆 5 来 介绍 故障 诊断 的 有 关 问 题 和 步骤 。 
6.5.1 燃料 电池 堆 

1.2kW Nexa 燃料 电池 堆 输 出 电压 随 功率 从 空 载 43V 变化 到 满 负载 26V。 在 工 
作 中 ， 通 过 检测 燃料 电池 堆 电 压 来 达到 故障 诊断 、 控 制 和 保证 安全 的 目的 。 电 池 电 
压 检 查 器 通过 监测 一 对 电池 的 性 能 来 探测 是 否 其 中 一 个 电池 是 坏 的 。 如 果 探 测 到 有 
一 个 电池 发 生 故 障 或 有 潜在 的 不 安全 状态 ， 这 个 Nexa 燃料 电池 堆 就 会 被 关闭 。 
6.5.2 ”氢气 供应 系统 

燃料 供应 系统 监测 并 调节 供应 给 燃料 电池 堆 的 氢气 。 燃 料 〈 和 氢气 ) 供应 系统 
主要 关心 的 是 燃料 电池 氧气 供应 的 安全 。 在 以 下 组 件 中 ， 考 虑 到 了 燃料 供应 : 

© 压力 传感器 监测 燃料 输送 状态 ， 以 确保 Nexa 系统 的 工作 有 足够 的 燃料 供应 。 

e 泄 压 阀 保 护 下 游 组 件 不 会 有 超 压 状态 。 

o 当 不 工作 时 ， 电 磁 阀 阻 断 燃料 供应 。 

o 压力 调节 器 保证 氢气 在 适当 的 压力 下 供应 给 燃料 电池 。 

e 氢气 泄漏 检测 器 监视 燃料 输送 组 件 附 近 的 氢气 水 平 。 为 了 产品 的 安全 ， 还 安 

装 了 和 警告 和 关闭 报警 器 。 

© 在 阳极 侧 氮 气 和 水 的 积累 会 降低 燃料 电池 的 性 能 ， 这 可 以 用 清除 电池 电压 来 

监测 。 在 电池 出 口 的 氢气 清除 阀 定期 开放 来 冲 掉 阳 极 惰性 成 分 以 恢复 性 能 。 
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只 有 少量 的 不 到 总 燃料 消耗 率 的 百 分 之 一 的 氧气 被 从 系统 中 清除 。 清 除 的 氧气 
先 排 和 人 冷却 空气 流 ， 再 离开 Nexa 系统 。 氧 气 迅速 扩散 进 冷 却 空气 流 ， 并 稀释 到 远 
低 于 可 燃 性 下 限 。 在 冷却 空气 排 气 口 安装 了 和 氧气 泄漏 检测 器 ， 以 确保 没有 达到 可 燃 
性 下 限 。 

6.5.3 空气、 加湿 器 和 水 管理 系统 

像 阳极 侧 一 样 ， 阴 极 侧 也 需要 两 个 执行 器 来 同时 控制 压力 和 空气 流 率 。 这 两 个 
执行 器 可 以 减 小 阳极 和 阴极 之 间 的 压力 差 ， 并 控制 通过 压缩 机 的 空气 流 率 。 燃 料 电 
池 的 输出 电压 在 很 大 程度 上 依赖 于 空气 流 率 。 

做 氧化 剂 的 空气 要 先 加 湿 才 能 使 燃料 电池 正常 工作 。 过 多 产生 的 水 会 造成 水 泛 
滥 ， 导 致电 池 电 压 的 损失 。 因 此 ， 多 余 的 水 需要 被 莹 发 到 周围 环境 ， 或 者 副产品 水 
需要 通过 水 管理 系统 收集 排出 。 不 过 ， 水 太 少 也 会 导致 膜 干 燥 ， 这 是 电池 电压 降低 
的 一 个 原因 。 通 过 监测 电池 的 工作 电压 ， 电 池水 泛滥 或 干燥 都 会 被 预警 。 

6.5.4 氢气 扩散 和 冷却 系统 

氧气 迅速 扩散 到 冷却 空气 中 ,稀释 到 远 低 于 可 燃 性 下 限 。 为 安全 起 见 ， 在 冷却 
空气 排 气 口 有 氧气 传感器 为 控制 系统 提供 反馈 。 如 果 和 氧气 浓度 接近 可 燃 性 下 限 的 
25% ， 控 制 系统 会 产生 预警 和 报警 信和 号。 下面 是 氧气 浓度 可 燃 性 下 限 的 定义 : 如 果 
与 空气 混合 并 点 燃 ， 可 以 支持 自 蔓延 燃烧 的 最 小 氧气 浓度 。 当 浓度 低 于 可 燃 性 下 限 
时 ,没有 足够 的 燃料 可 以 支持 燃烧 。 氧 气 可 燃 性 下 限 按 体积 是 4% 。 

6.5.5 安全 电子 系统 

根据 严重 程度 ， 异 常 或 不 安全 的 工作 状态 会 引发 预警 或 警报 ， 并 可 能 导致 自动 
关机 。 在 预警 中 ，Nexa 电源 模块 会 继续 工作 ， 而 控制 器 会 试图 改进 状况 。 在 报警 
中 ， 控 制 器 会 启动 一 个 控制 的 关机 顺序 。 有 两 种 错误 状态 级 别 ” : 

1) 一 级 错误 。 

o 低 电 池 电 压 : 如 果 电 池 电 压 降 到 低 于 0.3V， 报 警 。 

e 电池 堆 超 载 : 根据 电池 堆 功 率 容量 而 变化 。 如 果 使 用 了 125% ~ 150% 的 额 

定 电流 ， 会 激活 报警 信号。 

e 高 温度 : 温度 超过 87. 4°C, 

2) 二 级 错误 。 在 这 种 情况 下 ， 强 制 系统 中 断 所 有 组 件 电源 ， 所 有 阀 被 设置 到 
它们 的 初始 条 件 。 

© 高 氧气 浓度 水 平 : 根据 氢气 传感器 ， 当 氧气 水 平 超过 可 燃 性 下 限 的 15% ， 

会 触发 早期 报警 ; 当 氧 气 水 平 超过 可 燃 性 下 限 的 25% ， 会 开启 错误 信 
号 。 
o 压力 差 保护 : 如 果 阳 极 和 阴极 之 间 的 压力 差 超过 0. Sbar， 会 开启 错误 信 


号 。 
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第 7 章 燃料 电池 在 公用 电力 系统 
和 独立 系统 中 的 应 用 


7.1 简介 


从 亚 干 瓦 的 便携 式 燃料 电池 到 数 兆 瓦 的 燃料 电池 发 电厂 正在 兴起 ， 为 我 们 提供 
清洁 高 效 的 能 源 。 这 项 新 技术 适合 为 住宅 、 商 业 和 工业 用 户 供电 、 供 暖 。 因 为 其 具 
有 的 高 燃料 转换 效率 、 产 热 和 发 电 的 灵活 性 、 易 选 址 、 几 乎 可 以 忽略 的 环境 排放 和 
低 二 氧化 碳 排 放量 ， 燃 料 电 池 被 认为 是 一 系列 发 电 应 用 的 首选 技术 。 在 现 有 的 各 种 
燃料 电池 中 ， 质 子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 被 视 为 便携 式 、 车 辆 和 住宅 应 用 的 
首选 系统 。 

在 美国 ， 联 邦 能 源 管理 委员 会 颁布 了 若干 规则 和 立法 草案 公告 ， 为 放松 公用 电 
力 管制 设置 了 路 线 图 。 美 国 加 州 的 能 源 危机 已 经 引起 高 度 重 视 ， 并 引发 了 能 源 行 业 
内 的 激烈 讨论 。 一 种 可 能 的 解决 方案 是 重 振 综 合资 源 规划 的 理念 ， 在 放松 管制 的 电 
力 系统 中 ， 通 过 传统 的 和 可 再 生 能 源 发 电 设施 ， 推 广 分 布 式 发 电 (Distributed Gen- 
eration，DG)。 与 质子 交换 腊 燃 料 电 池 低 温 工作 相关 的 技术 挑战 包括 水 管理 、 散 
热 、 阳 极 碳 氢化 合 物 衍生 燃料 中 的 微量 一 氧化 碳 毒 素 。 

对 于 住宅 和 小 型 商业 用 户 ， 燃 料 电 池 是 最 有 和 希望 的 可 再 生 能 源 技 术 。 燃 料 电 池 
是 静态 能 量 转换 装置 ， 能 够 把 化 学 能 转换 成 电能 。 与 传统 发 电 系统 相 比 ， 它 们 有 很 
多 优点 ， 例 如 高 效率 、 零 或 低 排 放 〈 污 染 气体 ) 和 灵活 的 模块 结构 。 燃 料 电池 是 
非常 有 前 途 的 能 源 ， 人 们 期 竺 它 未 来 在 分 布 式 发 电 应 用 中 起 到 非常 重要 的 作用 。 

一 般 人 们 期 望 用 可 再 生 能 源 发 电 设 施 与 公用 电网 互联 来 实现 调 峰 ， 减 少 需求 ， 
并 作为 应 急 备 用 电源 。 然 而 ， 这 样 的 互联 也 产生 新 的 问题 需要 研究 解决 ， 包 括 控制 
方案 设计 、 功 率 管 理 、 公 用 电力 连接 保护 和 设备 保护 之 间 的 不 匹配 等 。 燃 料 电池 分 
布 式 发 电机 可 以 连接 到 公用 网 络 来 加 强 电力 系统 ， 也 可 以 安装 在 偏远 地 区 来 独立 供 
电 。 本 章 主 要 介绍 燃料 电池 在 公用 电力 系统 中 和 独立 系统 中 的 应 用 。 

7.2 公用 电力 系统 和 住宅 应 用 

燃料 电池 最 重要 的 应 用 是 公用 电力 系统 。 频 繁 发 生 的 故障 和 配 电 系 统 的 大 波动 
是 电力 供应 中 断 的 主要 原因 。 从 偏远 地 区 的 发 电厂 通过 输电 网 络 传输 能 量 也 增加 了 
能 源 成 本 。 一 般 希 望 在 客户 附近 安装 可 再 生 能 源 发 电 设施 ， 以 避免 电力 供应 频繁 中 
断 和 高 电能 成 本 。 本 节 将 讨论 燃料 电池 在 分 布 式 系统 中 的 安装 技术 。 
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图 7-1 一 个 燃料 电池 分 布 式 发 电 系统 的 框图 (来 自 Wang，C. et al. , IEEE Trans. Energy Conver. , 21, 586, 2006. 许可 使 用 
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7.2.1 燃料 电池 分 布 式 发 电 系统 的 模拟 和 控制 

如 图 7-1 所 示 ，Wang EA 提出 了 燃料 电池 的 一 个 典型 分 布 式 发 电 系 统 。 该 
系统 的 配置 参数 列 于 表 7-1。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 电厂 包括 10 个 平行 连接 的 燃料 电 
池 阵 列 。 每 个 阵列 的 功率 是 48kKW， 一 共 是 480kW。 升 压 转换 器 根据 直流 母线 电 
压 ， 调 节 每 个 燃料 电池 阵列 的 输出 电压 。 此 外 ， 三 相 六 开关 逆 变 器 把 直流 母线 上 的 
电能 转换 成 交流 电能 。 在 逆 变 器 之 后 ， 是 电感 电容 滤波 器 ， 其 次 是 变压器 ， 把 交流 
电压 从 208V 提高 到 公用 电网 的 12. SKV 电压 。 

R71 提议 系统 的 配置 参数 

























































































































































































燃料 电池 发 电厂 216V/480kW 
10 个 48kW 燃料 电池 阵列 平行 连接 
POS) FELT REZ 216V/48kW ,包括 8 个 (串联 ) x12 个 (平行 ) 
500W 燃料 电池 堆 
升 压 电流 -直流 转换 器 200V/480V ,每 个 50kW 
10 个 单元 平行 连接 
三 相 直 流 -交流 逆 变 器 480V DC/208V AC,500kW 
电感 电容 滤波 器 L; =0. 15mH, C; = 306. 5pF 
升 压 变压器 V, =208V/12. 5kV,S, =500kW 
R, =R, =0. 005p. u. ,X =X, =0. 025p. u. 
耦合 电感 X=500 
传输 线 0. 5km 钢 芯 铝 线 6/0 
R=2. 1490/km,X =0.50850Q/km 
直流 总 线 电压 480V 
交流 总 线 电 压 120/208V 




















7.2.1.1 质子 交换 膜 燃 料 电池 模拟 

为 了 简化 分 析 ， 我 们 做 如 下 假设 : 

1) 一 维 处 理 。 

2) 气体 是 理想 均匀 分 布 的 。 

3) 在 燃料 电池 的 气流 通道 里 压力 是 恒定 的 。 

4) 燃料 是 加 湿 的 ， 氧 化 剂 来 自 加 湿 的 空气 ; 假设 阳极 有 效 汽 压 是 饱和 汽 压 的 
50% ， 阴 极 有 效 汽 压 是 饱和 汽 压 的 100% 。 

5) 燃料 电池 在 100C 以 下 工作 ， 反 应 产物 是 液态 的 。 

6) 在 电池 堆 平均 温度 下 评估 热 动 力 特性 ， 整 个 电池 堆 的 温度 变化 是 可 忽略 
的 ; 假设 电池 堆 的 总 热 容量 是 常数 。 

7) 单独 电池 的 参数 可 以 加 起 来 代表 整个 电池 堆 的 参数 。 
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7.2.1.2 等 效 电路 
根据 假设 ,燃料 电池 的 输出 电压 是 
Vo =E- Ve = Vacu > Vo (7-1) 




















RT 
E=Eo + pln (Pin g /Po,) -E 





Vn =No +a(T-298) 
Vo = IR sim 
式 中 RR 一 一 气体 常数 ，8.3143[J/(mol + K)]; 








一 一 标准 态 (298K 和 1 大 气压 ) 的 标准 参考 势能 ; 
7 一 一 温度 (K); 





R 


ohmic 


了 一 一 氢气 分 压 的 有 效 值 ; 








Pig CFIA AE: ” À 
/一 一 电池 电流 (A); : fi 
1 一 限制 电流 (A) ; z 
z 一 一 参与 的 电子 数 ; 





一 一 法 拉 第 常数 (96 487C/mol) ; ae 


R,,, 一 一 膜 和 电极 间 的 导电 电阻 ; 

mo 一 一 V,, 中 不 随 温度 变化 的 部 分 (V); 图 7-2 燃料 电池 内 部 双 层 

Tafel 方程 中 的 常数 项 (V/K)。 充电 效应 的 等 效 电 路 

从 式 7-1， 我 们 可 以 得 到 如 图 7-2 所 示 的 燃料 电池 电压 等 效 电路 。 
7.2.1.3 热 动力 学 的 能 量 平衡 

导致 燃料 电池 外 壳 温度 变化 的 净 热 是 由 内 部 化 学 反应 产生 的 ， 可 以 表示 如 下 : 

Paa = Prem = Pas = P sons + Iteni — Pose (7-2) 

RP, Pus Pam Pees Ponsen 和 Pi 分 别 是 燃料 电池 净 能 量 、 化 学 能 、 电 能 、 感 
热 和 潜 热 及 热 损失 。 文 献 [2] 给 出 了 它们 的 值 。 
7.2.1.4 ”质子 交换 /电解 质 膜 燃料 电池 的 控制 设计 

我 们 为 升 压 直流 -直流 转换 器 和 三 相 电 压 源 逆 变 器 设计 了 两 个 控制 器 。 
7.2.1.4.1 升 压 直 流 -直流 转换 器 的 控制 器 

设计 升 压 直流 -直流 转换 器 的 控制 器 ， 首 先 需 要 建立 它 的 状态 空间 模型 。 

图 7-3 中 所 示 的 是 升 压 直 流 -直流 转换 器 的 等 效 电路 。 

以 下 是 升 压 直流 -直流 转换 器 的 小 信号 状态 空间 模型 0 ; 
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图 7-3 升 压 直 流 - 直 流转 换 器 的 等 效 电 路 











根据 式 〈7-3 ) ， 我 们 设计 了 一 个 比例 积分 控制 器 。 表 7-2 给 出 了 其 中 的 参数 。 
R72 ” 升 压 直流 -直流 转换 器 的 参数 


Laa 1. 2mH XI 250A 

Caa 2 5004F X, 480A 

Dy 0. 583 3 Kai 20 
R( 等 效 负载 ) 4. 6080, Kap 0. 02 





7.2.1.4.2 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 控制 器 

为 了 满足 电压 调节 ， 并 实现 有 功 功率 和 无 功 功率 控制 ， 我 们 为 闭 变 器 设计 了 三 
相 脉 宽 调 制 控制 器 。 在 这 个 设计 中 ， 我 们 用 电压 调节 顺 来 采集 dg 坐标 实际 输出 电 
E Vi) 和 参考 电压 (Viiw)) 之 间 的 误差 信号 ， 并 为 电流 控制 回路 产生 电流 参 
考 信 号 (Low )。 图 74 给 出 的 是 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 总 体 控制 设计 方案 。 
7.2.2 操作 方案 

在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 用 于 住宅 的 燃料 电池 热电 联 产 概念 ”。 最 近 有 人 开始 
使 用 住宅 燃料 电池 。 然 而 ， 我 们 还 需要 更 多 地 人 研究 氧气 网 络 、 氧 气 能 源 社会 、 热 电 
联 产 方式 中 回收 热量 的 使 用 、 燃 料 电池 氢气 的 生产 和 传输 。 我 们 现在 既 没 有 明确 的 
蓝图 ， 也 没有 明确 路 线 来 实现 未 来 氮气 能 源 社会 。 当 大 量 使 用 分 布 式 发 电 系统 
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时 ， 为 了 避免 混乱 并 维护 电力 系统 的 可 笔 性 ， 我 们 需要 有 协调 合作 的 运作 方式 和 分 
级 控制 。 








直流 输入 T 
(直流 总 线 ) 





电压 


E 
(共用 电网 电压 ) 
图 74 三 相 电 压 源 逆 变 器 的 总 体 控 制 设计 方案 








在 图 7-5 中 介绍 了 一 个 网 络 化 燃料 电池 的 热电 联 产 概念 。 其 中 有 五 个 家 庭 都 
连接 到 能 源 网 络 上 。 该 网 络 提供 现 有 电网 电能 和 燃料 电池 电能 之 间 的 互 换 。 这 里 安 








图 75 提议 的 居民 能 源 网 络 
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装 了 热 水 管 道 ， 三 个 家 庭 还 安装 了 燃料 电池 堆 。 氧 气 通 过 房子 之 间 的 氢气 管道 可 以 
互 换 。 两 个 家 庭 还 配备 了 燃料 处 理 器 ， 持 续 不 断 地 在 额定 负载 下 运转 ， 并 同时 有 效 
地 生产 氢气。 燃料 电池 堆 根 据 这 些 家 庭 的 负载 而 运行 。 

根据 热电 联 产 网 络 的 结构 ， 在 文献 [3] 中 提出 并 研究 了 四 个 操作 方案 规则 : 

1) 操作 方案 规则 0: 每 个 燃料 电池 的 电力 调度 是 为 了 配合 安装 它 的 家 庭 的 电 
力 需 求 。 家 庭 之 间 没 有 电力 交换 。 

2) 操作 方案 规则 1: 所 有 的 燃料 电池 同样 地 分 担 家 庭 总 电力 需求 。 

3) 操作 方案 规则 2: 与 内 燃 发 动机 和 部 件 控制 类 似 的 逻辑 在 这 里 也 适用 。 燃 
料 电池 是 随 电力 需求 增加 而 一 个 一 个 地 打开 的 ， 反 之 亦 然 。 

4) 操作 方案 规则 3: 与 方案 规则 2 类 似 ， 随 电力 需求 增加 ， 燃 料 电池 一 个 一 
个 地 打开 。 然 而 ， 所 有 开局 的 燃料 电池 同样 地 分 担 总 电力 需求 。 在 这 个 方案 中 ,把 
方案 规则 1 和 规则 2 合并 到 了 一 起 。 

规则 0 是 这 个 网 络 结构 分 析 的 基准 情况 。 规 则 1 是 为 了 应 对 部 分 负载 运作 ， 它 
可 以 提供 更 高 的 发 电 效率 ， 并 且 燃 料 电池 比 其 他 规则 也 可 以 操作 更 长 的 时 间 。 因 
此 ， 规 则 1 提供 高 效率 的 电力 ， 而 不 是 热 水 。 在 规则 2 中 ,燃料 电池 有 些 在 部 分 负 
载 下 运行 ， 有 些 在 额定 负载 下 运行 ， 它 提供 了 最 高 的 热 回 收效 率 。 这 个 规则 试图 用 
最 有 效 的 方式 从 燃料 电池 获取 热 水 〈 热 ) 。 规 则 3 是 介 于 规则 1 和 2 之 间 。 

在 文献 [3] 中 可 以 找到 这 个 热电 联 产 概念 的 详细 内 容 及 模拟 结 


7.3 独立 的 应 用 


燃料 电池 电厂 提供 的 电力 ， 可 能 无 法 满足 负载 需求 ， 特 别 是 在 负载 高 峰 需求 时 
或 在 固定 电 广 遇 到 瞬 态 事件 时 。 在 正常 情况 下 ， 燃 料 电 池 需 要 与 其 他 能 源 一 起 工 
作 ， 以 达到 高 负载 需求 能 力 。 为 这 个 目的 一 般 选 择 用 超级 电容 组 ， 它 可 以 提供 爆发 
的 能 量 ， 但 它 不 能 存储 太 大 量 的 电能 。Uzunoglu 和 Alam “提出 了 燃料 电池 堆 和 超 
级 电容 组 的 模型 和 控制 方案 。 

7.3.1 燃料 电池 与 超级 电容 组 的 动态 模拟 
7.3.1.1 燃料 电池 模拟 

图 7-6 所 示 的 是 一 个 燃料 电池 动态 模型 。 在 这 个 模型 中 ， 考 虑 到 了 通过 阀门 
的 所 有 气体 (氧气 ) 的 摩尔 流量 和 在 通道 内 的 分 压 ， 与 另外 三 个 重要 因素 之 间 的 
关系 。 这 三 个 因素 是 氧气 人 口 流 量 、 氢 气 出 口 流 量 和 反应 过 程 中 的 氢气 流量 。 

假设 温度 和 氧气 浓度 都 恒定 ， 燃 料 电池 的 输出 电压 可 表达 如 下 : 
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图 7-6 燃料 电池 系统 的 动态 模型 
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并 且 








E=N, 


E, + es | | 

2F pH,0 

在 图 7-6 中 我 们 可 以 看 到 ， 燃 料 电池 的 电压 是 这 三 个 电压 的 总 和 。 
7.3.1.2 超级 电容 组 的 模拟 

图 7-7 所 示 为 超级 电容 的 经 典 等 效 模 型 。 它 由 一 个 等 效 串 联 电阻 (ESR) 、 一 
个 等 效 并 联 电阻 (EPR) 和 一 个 电容 组 成 。 由 于 单个 超级 电容 的 容量 有 限 ， 我 们 需 
要 把 一 组 电容 串联 并 联 起 来 形成 一 个 超级 电容 组 。 
7.3.2 燃料 电池 和 超级 电容 组 组 合 的 控制 设计 

如 图 7-8 所 示 ， 在 这 个 结构 中 ， 燃 料 电 池 系 统 和 超级 电容 组 是 通过 一 个 功率 二 
极 管 连 接 起 来 的 。 
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图 7-7 超级 电容 的 经 典 等 效 模型 图 7-8 燃料 电池 和 超级 电容 











组 合 系统 的 控制 方案 

燃料 电池 系统 决定 了 超级 电容 组 和 负载 的 电压 ， 使 超级 电容 组 的 功率 容量 不 能 
被 充分 利用 。 燃 料 电池 系统 和 超级 电容 组 之 间 的 功率 分 享 是 由 这 两 个 系统 之 间 的 总 
电阻 决定 的 。 这 个 组 合 系统 的 主要 控制 方案 可 以 概括 如 下 : 

1) 在 低 功 率 需 求 ( <5kW) 周期 , 燃料 电池 系统 产生 的 电能 满足 负载 需求 ， 
剩余 的 电能 被 用 来 给 超级 电容 组 充电 。 根 据 总 的 负载 端 电压 需求 ， 超 级 电容 组 会 充 
电 或 放电 。 

2) 在 高 功率 需求 (SSkW) 周期 ， 燃 料 电池 系统 按 着 额定 功率 发 电 ， 超 级 电 
容 组 会 放电 来 满足 不 能 由 燃料 电池 系统 提供 的 额外 功率 需求 。 

3) 燃料 电池 系统 电力 供应 短 时 中 断 时 ， 只 能 由 超级 电容 组 来 补偿 。 

4) 设计 超级 电容 组 要 避免 充电 过 量 或 充电 不 足 的 情况 。 

5) 如 果 人 允许 负载 端 电压 降低 到 初始 值 的 50% ， 可 以 使 用 超级 电容 组 大 约 75% 
的 初始 储存 能 量 。 

为 了 实现 上 述 组 合 系统 的 控制 系统 ， 我 们 在 仿真 模型 中 使 用 了 比例 积分 控制 
器 、 理 想 开关 元 件 、 电 流 和 电压 传感器 。 

































































































































































燃料 电池 系统 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 控 币 
IEEE Trans. Power Syst. , 19 (4), 
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7.3.3 ”独立 燃料 电池 系统 的 主动 和 被 动 控制 

根据 电网 中 同步 发 电机 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 ， 文献 17」 提出 了 与 有 功 功率 
和 无 功 功率 控制 类 似 的 一 个 模型 。 

假设 有 一 个 无 损 逆 变 器 和 一 个 小 相位 和 角 sin(6) =s5， 应 用 输出 电压 、 输 出 功率 
和 电化 学 关系 ， 我 们 可 以 得 到 输出 电压 的 相位 角 6 与 氧气 流 qH, 之 间 的 关系 : 

2FUX 
ra 

我 们 知道 ， 同 步 发 电机 增加 输入 的 蒸汽 量 可 以 提高 涡轮 机 的 输出 功率 ， 用 这 种 
方法 可 以 控制 同步 发 电机 的 输出 功率 。 也 可 以 用 类 似 的 方法 来 控制 燃料 电池 系统 的 
输出 功率 ， 唯 一 的 区 别 是 没有 速度 的 变化 ， 这 会 影响 频率 。 

在 燃料 电池 系统 中 ， 逆 变 器 把 频率 固定 在 60Hz。 图 7-9 显示 ， 我 们 可 以 分 别 
根据 甲烷 参考 信号 和 电流 反馈 信号 来 手动 或 自动 控制 氧气 流量 ， 电 流 反馈 信号 与 终 
端 负 载 成 正比 。 我 们 加 入 一 个 限制 开关 来 控制 毛 气 量 ， 这 也 是 模拟 实际 燃料 电池 系 
统 的 开关 设置 。 使 用 甲烷 参考 信号 wan， 操作 员 可 以 手动 设置 燃料 电池 系统 的 输 
出 功率 到 任何 值 ， 但 要 低 于 限制 开关 设置 的 最 大 值 。 

同步 发 电机 控制 无 功 功 率 是 通过 控制 励磁 电压 来 达到 的 ， 它 控制 发 电机 的 输出 
电压 和 流入 或 流出 发 电机 的 无 功 功率 。 在 燃料 电池 系统 中 ， 无 功 功率 可 以 通过 调制 
HAm 来 控制 。 调 制 指数 控制 端 电 压 值 ， 也 控制 从 燃料 电池 系统 输出 的 无 功 功 率 。 
使 用 参考 电压 信号 V, 可 以 手动 设置 调制 指数 m 
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第 8 章 混合 可 再 生 能 源 系 统 
的 控制 和 分 析 


8.1 简介 


燃料 电池 的 容量 和 工作 特性 致使 它 通常 要 与 其 他 和 替代 能 源 〈 如 风能 和 太阳 能 
一 起 工作 。 因 此 ， 我 们 需要 考虑 下 面 儿 个 主要 问题 : 系统 结构 设计 、 控 制 方法 和 功 
率 调 节 系 统 设计 。 混 合 可 再 生 能 源 发 电 系 统 (Hybrid Renewable Energy Power Sys- 
tems，HREPSs) 包括 两 种 或 更 多 种 能 量 转换 装置 ， 或 同一 装置 使 用 两 种 或 更 多 种 
燃料 。 当 混合 能 源 系统 结合 在 一 起 时 ， 能 克服 单独 使 用 其 中 任何 一 种 能 源 的 固有 局 
限 性 。 分 布 式 能 源 的 特点 在 于 : 中 通常 位 于 或 接近 使 用 地 点 ; 包 当 地 价值 ; @ 配 电 
BE”, 

混合 可 再 生 能 源 发 电 系统 的 优点 是 

e 增强 的 可 靠 性 : 与 单独 发 电 技术 相 比 ， 混 合 发 电 系统 结合 热能 、 电 能 和 高 效 
率 的 设备 (燃料 电池 、 先 进 材料 、 冷 却 系统 等 等 )， 可 以 提高 整体 效率 ， 并 节省 能 
源 。 

o 低 排放 : 混合 可 再 生 能 源 发 电 系 统 可 以 最 大 限度 地 利用 可 再 生 资 源 ， 得 到 比 
传统 化 石 燃 料 技 术 更 低 排放 的 系统 。 

o 可 接受 的 成 本 : 混合 可 再 生 能 源 发 电 系 统 可 以 用 可 接受 的 最 低 成 本 来 达到 市 
场所 需 的 关键 性 能 ， 这 是 市 场 接受 的 关键 。 

不 同 的 替代 能 源 在 一 定 程度 上 可 以 互补 。 与 单一 能 源 系统 相 比 ， 多 能 源 混合 
代 能 源 系 统 (用 适当 的 控制 ) 有 很 大 的 潜力 来 为 客户 提供 更 高 质量 和 更 可 靠 的 电 
力 。 由 于 这 一 特性 ， 混 合 能 源 发 电 系统 的 研究 已 经 引起 全 世界 的 关注 于 ”1 。 
8.1.1 风能 

风能 作为 一 种 机 械 动 力 源 已 经 有 儿 百 年 历史 了 。 从 19 世纪 90 年代 开 始 ， 风 能 
成 为 一 种 电能 来 源 。 现 在 用 风力 发 电 比 以 往 任何 时 候 都 重要 。 它 是 目前 在 美国 可 再 
生 能 源 中 增长 最 快 的 一 种 ， 在 过 去 几 年 每 年 增长 约 30% 。 
由 于 最 近 技 术 的 进步 ， 风 能 发 电 与 化 石 燃料 发 电 相 比 开 始 有 经 济 上 的 竞争 力 ， 
寺 别 是 在 那些 电力 价格 昂贵 的 地 区 。 现 在 ， 更 轻 和 更 强 的 材料 能 捕获 更 多 的 风 
能 ， 并 增加 机 械 部 件 的 寿命 。 在 风电 转换 中 已 经 使 用 新 一 代 电 力 和 控制 电子 技术 ， 
包括 绝缘 栅 双 极 唱 体 管 和 数字 信和 号 处 理 器 。 最 新 的 绝缘 栅 双 极 唱 体 管 比 上 一 代 有 更 
快 的 开关 时 间 和 更 高 的 额定 功率 ; 现代 数字 信和 号 处 理 器 比 以 前 的 数字 信和 号 控制 项 有 
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更 强 的 计算 能 力 和 更 快 的 速度 ;更 快 的 开关 和 处 理 速 度 意味 着 更 高 品质 电源 有 更 少 
谐 波 失真 ; 单一 芯片 有 更 高 的 额定 功率 和 更 强 的 计算 能 力 ， 人 允许 我 们 减少 总 的 电子 
元 件数 ， 这 意味 着 系统 更 小 ， 更 便宜 。 

技术 进步 并 非 是 最 近 风 电 行 业 增长 的 唯一 原因 。 今 天 ， 我 们 比 几 十 年 前 更 清楚 
意识 到 使 用 化 石 燃 料 的 环境 和 政治 问题 。 环 境 问题 包括 空气 污染 、 全 球 变 暖 、 具 氧 
洞 等 。 虽 然 人 们 对 竺 环境 问题 的 立场 广泛 ,但 现在 辩论 的 不 是 是 否 发 生 实 际 的 损 
害 ， 而 是 集中 在 损害 的 程度 。 没 有 人 认真 地 相信 ， 人 类 没有 破坏 我 们 的 环境 。 我 们 
将 不 可 避免 地 要 解决 环境 问题 。 风 能 显然 比 化 石 能 源 更 环保 。 当 用 风能 发 电 时 ， 不 
会 排放 有 害 气体 ， 也 不 消耗 水 。 有 一 个 并 不 广为人知 的 事实 ， 就 是 化 石 燃 料 发 电 消 
耗 美国 国内 使 用 的 高 达 39% 的 淡水 “…” 。 在 这 个 国家 的 干旱 地 区 ， 如 德 克 萨 斯 州 
西部 ， 优 化 用 水 是 可 持续 发 展 和 人 口 密集 城市 /农业 地 区 未 来 增长 的 关键 。 

除了 以 上 风能 相 比 化 石 燃 料 的 环境 优势 ， 我 们 也 有 用 风能 发 电 的 政治 利益 。 风 
能 既 丰 富 又 可 再 生 。 这 样 的 能 源 是 免费 的 ， 而 且 不 需要 保存 。 在 我 们 境内 的 风能 
绰 有 余 ， 足 够 满足 我 们 未 来 很 远 时 间 的 所 有 电力 需求 。 随 着 电力 和 氢 燃 料 汽车 的 不 
断 发 展 和 增长 ， 我 们 可 以 减少 为 确保 外 国 石油 和 天 然 气 供应 而 花 的 时 间 、 精 力 和 金 
钱 。 这 也 是 化 石 燃 料 隐 性 成 本 的 一 部 分 。 如 果 能 用 国内 现 有 资源 生产 国家 所 需 能 源 
的 较 大 部 分 ， 我 们 就 可 以 大 大 减少 国际 政治 的 相关 问题 。 
8.1.2 混合 能 源 

风 的 能 量 随 风 速 的 立方 变化 。 从 牛顿 定律 中 ， 我 们 知道 一 个 给 定 质量 的 动能 正 
比 于 速度 的 平方 。 此 外 ， 增 加 风 的 速度 也 正比 地 增加 通过 给 定 平面 的 风 质量 。 结 果 
是 ， 风 速 加 倍 会 使 风能 增加 入 倍 。 

然而 ， 风 能 的 主要 缺点 是 它 固有 的 变化 性 。 风 能 的 到 来 通常 随时 间 而 变化 。 只 
有 当 有 风 时 ， 才 可 以 收集 风能 ， 这 使 得 它 不 适合 作为 主要 能 源 。 解 决 这 一 问题 的 传 
统 方法 ,特别 是 在 偏远 的 农村 ， 是 用 柴油 发 电机 来 补充 风力 发 电机 。 然 而 ， 风 和 烷 
油 的 组 合并 不 能 完全 排除 使 用 化 石 燃料 相关 的 问题 。 
8.1.3 燃料 电池 能 源 

一 个 替代 的 补救 方法 是 使 用 氢气 燃料 电池 ， 它 提供 了 风能 所 缺少 的 随时 可 用 
性 ， 同 时 保留 了 很 多 优点 。 风 力 涡轮 机 可 以 高 效率 地 收集 风能 ， 而 燃料 电池 可 以 用 
氧气 高 效率 地 生产 电能 。 此 外 ， 燃 料 电 池 在 部 分 负载 条 件 下 仍 能 继续 有 效 地 运作 ， 
而 柴油 发 电机 在 不 足 额定 功率 下 运行 时 其 效率 会 大 幅度 下 降 。 

纯 氢 气 是 一 种 清洁 、 无 污染 的 燃料 。 但 是 ， 应 该 指出 的 是 ， 要 成 为 一 个 真正 的 
可 再 生 能 源 ， 氢 气 的 来 源 是 重要 的 考虑 因素 。 如 果 用 可 再 生 的 风能 或 太阳 能 来 驱动 
电解 槽 ， 那 么 氢气 就 是 潜在 的 可 再 生 能 源 。 实 际 上 ， 电 解 槽 的 水 是 这 种 系统 唯一 需 
要 的 燃料 。 此 外 ， 电 解 产生 的 氢气 一 般 远 比 从 碳 氢 化 合 物 蒸气 转换 的 氧气 更 纯 。 

单独 使 用 燃料 电池 就 可 以 提供 可 靠 的 清洁 能 源 ， 但 比 风 能 的 成 本 高 很 多 。 目 
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前 ， 燃 料 电池 每 千瓦 发 电能 力 的 成 本 通常 比 风力 发 电机 组 多 3 ~5 倍 ， 而 且 需 要 燃 
料 供应 "” 。 一 个 集成 的 系统 将 以 互补 的 方式 来 使 用 风能 和 燃料 电池 能 ， 使 我 们 有 
机 会 使 用 低 成 本 稳定 的 可 再 生 能 源 。 要 做 到 这 一 点 ， 当 风能 超过 负载 需求 时 ， 我 们 
要 储存 用 电解 槽 产生 的 氧气 。 这 种 混合 电力 系统 可 以 连接 到 公用 电网 上 ， 通 过 分 布 
式 发 电 来 增加 可 靠 性 和 安全 性 。 这 样 的 系统 还 可 以 独立 地 为 远离 公用 电网 的 地 方 提 
供 所 需 的 电能 。 

在 这 一 章 中 ， 我 们 将 介绍 几 个 混合 可 再 生 能 源 发 电 系统 的 典型 设计 。 


8.2 包括 燃料 电池 和 风能 的 混合 系统 


8.2.1 混合 系统 的 仿真 组 件 和 方程 

图 8-1 显示 了 最 近 一 项 研究 中 的 风力 涡轮 机 和 燃料 电池 混合 系统 模型 ， 表 
8-1 包含 了 相关 的 系统 参数 和 参数 值 。 我 们 用 MATLAB® Ail Simulink@ 软件 模拟 了 这 
个 系统 。 它 类 似 于 以 前 Iqbal 在 文献 [18] 中 描述 的 系统 ,但 是 加 了 一 些 修改 和 更 
正 。 我 们 特别 对 文献 [18] 中 的 仿真 模型 做 了 以 下 改进 : 

© 用 美国 能 源 部 模型 取代 了 燃料 电池 堆 方程 ”” ， 并 且 修 改 了 美国 能 源 部 燃 
料 电 池 控 制 絮 来 调节 电池 堆 电 压 而 不 是 调节 燃料 的 使 用 。 

e 用 直流 -交流 逆 变 器 和 交流 负载 模型 取代 了 直流 负载 。 

e 加 入 了 一 个 风力 涡轮 机 与 燃料 电池 系统 的 互 连 〈 没 有 被 Iqbal 指定 ) ， 包 括 
滤波 器 电容 和 电感 。 

o 纠正 了 风力 发 电机 模型 数学 推导 中 的 错误 。 

表 8-1 风力 涡轮 机 -燃料 电池 系统 参数 




































































































































































































































































参 数 参数 值 参数 描述 
R 3.25m 风力 涡轮 机 转子 半径 
OP 2° 转子 叶片 固定 间距 
Ja 85kg + m? 传动 系统 转动 惯量 

Bug 0.5N . m . s/rad 传动 系统 阻尼 因子 
N 14 变速 比 

R, 2.6390, E AX EE, BH 

L, 34. 6mH EAX E RX 

R; 3350, 场 绕组 电阻 

万 156H 场 绕组 电感 

K, 0.08912 发 电机 常数 

K; 56 场 电路 电压 增益 
N 220 燃料 电池 堆 的 电池 数 
Ac 136. 7cm? BWAR 

Vy 6.495em> 阳极 体积 

Ve 12. 96cm? 阴极 体积 

Lic 25mH 系统 互联 电感 

C 25mF 系统 互 连 电 容 
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图 8-1 完整 的 混合 风力 -燃料 电池 系统 


下 面 介绍 每 一 个 子 系统 及 其 控制 方程 。 
8.2.1.1 风力 涡轮 机 子 系统 

风能 通过 变速 涡轮 机 和 直流 发 电机 转化 为 电能 。 用 风速 仪 测量 的 点 风速 u;， 先 
转换 成 有 效 风 速 w. ， 再 用 在 风力 涡轮 机 模型 中 来 解释 加 在 涡轮 转子 整个 扫 过 区 的 
力 和 转 矩 的 变化 。 使 用 状态 空间 形式 的 空间 滤波 器 ， 可 以 找到 有 效 风速 |: 














du,/dt = -0. 6467u,u, —0. 084335u7 u, + u; (8-1) 
du,/dt =u, 
IUP u, Flu, 是 用 于 计算 有 效 风速 的 状态 变量 ; 
u, =0. 2242u,u, +0. 084335u; u, (8-2) 


功率 系数 Cy 是 从 风能 中 得 到 的 机 械 能 与 通过 风力 涡轮 机 的 总 能 量 的 比值 。 一 
个 给 定 尺寸 的 风力 涡轮 机 的 瞬时 Cy 取决 于 尖端 速度 比 A”， 后 者 是 转子 叶 尖 端 速 
度 与 吹 入 风速 的 比 。A 是 确定 风力 涡轮 机 空气 动力 学 性 能 的 一 个 决定 量 。 因 此 ， 尖 
端 速度 比 给 出 如 下 








A =aR/V, (8-3) 
式 中 ”wo 一 一 涡轮 转速 ; 
R—# 748! 。 

我 们 允许 转子 随 风速 变化 而 改变 速度 ，A 可 以 保持 不 变 ， 这 意味 着 C 也 保持 
不 变 ， 这 是 为 最 多 捕获 能 量 的 一 个 重要 因素 。 由 于 损耗 ， 实 际 风 力 涡轮 机 Cs 的 典 
型 最 大 值 是 0.4。 

我 们 可 以 找到 相应 的 转 矩 系数 C 

C,=C,/A (8-4) 

我 们 定义 转子 上 感应 的 空气 动力 转 矩 了 
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T, = (1/2)pnR uC, (Aà) cos’ (0) (8-5) 
式 中 C, 是 A 的 函数 。 在 式 8-5 中 ,9 指 的 是 风速 和 涡轮 轴 的 偏 豚 失 准 角 。 在 文献 
[17] 中 ,假设 偏 和 豚 失 准 角 是 零 。 根 据 风 力 涡轮 机 制造 商 的 数据 ， 我 们 可 以 用 下 面 
的 公式 来 确定 转 矩 系数 C 
C,(A) = -0.0281 +0.0385A -0. 0046A* +0. 0001484? (8-6) 
C, 的 最 大 值 对 应 于 约 5. 8 的 尖端 速度 比 。 因 为 是 非 稳定 空气 动力 ， 要 修正 转 矩 的 
计算 ， 我们 用 状态 空间 形式 的 铅 沾 滤波 器 ， 从 空气 动力 转 矩 7, 计算 转子 轴 预 期 的 
fe TO: 























dT,/dt = —0.0793u,T, +T, 














PA = 0000030 41. 377: (8-7) 
最 后 ， 在 风力 涡轮 机 侧 ， 描 述 完整 传动 系统 转 矩 平衡 的 方程 是 
J.,(dw/dt) +B,,0 =T,, — NT, (8-8 ) 
式 中 J 一 一 动力 传动 系统 的 等 效 转 动 惯量 ; 
B. 一 等 效 摩擦 阻尼 系数 ; 




















了 .一 一 发 电机 转 矩 乘 以 变速 箱 比 V〈 变 速 箱 用 来 加 快 发 电机 的 轴 转 速 ) 。 

我 们 输入 到 模型 中 的 是 恒定 风速 、 阶 变 风 速 或 变化 风速 的 曲线 。 我 们 用 
SNwind 1. 0 程序 模拟 变速 风 ， 这 个 程序 原先 是 由 桑 迪 亚 国家 实验 室 (Sandia Nation- 
al Lab) 开发 的 ， 然 后 由 国家 再 生 能 源 实验 室 修 改 的 。 对 于 一 个 特定 的 气象 状况 ， 
这 个 SNwind 程序 能 产生 三 维 全 场 灌 流风 数据 。 我 们 需要 用 一 个 输入 参数 文件 给 出 
SNwind 仿真 要 得 到 的 条 件 。 这 些 参 数 包括 消 流 强度 、 消 流 谱 模型 、 在 一 个 参考 高 
度 的 平均 风速 以 及 涡轮 转子 中 心 的 高 度 。 
8.2.1.2 直流 发 电机 子 系统 

我 们 假设 使 用 有 单独 激发 场 路 的 5kW 直流 发 电机 ， 把 风力 涡轮 机 的 机 械 能 
换 成 电能 。 电 枢 电 路 通过 换 向 器 和 单 向 电流 刷 连 接 到 外 部 负载 。 直 流 发 电机 可 以 在 
很 大 的 工作 范围 内 提供 良好 的 速度 和 转 和 矩 管理 ， 而 且 比 交 流 发 电机 更 容易 实施 变速 
操作 。 

场 路 是 与 电 枢 电 路 无 关 的 串联 电阻 -电感 电路 。 描 述 场 路 的 微分 方程 是 
















































































































































































di,/dt = (1/L,) (KV; - Ryi;) (8-9) 
式 中 i 一 一 场 电 流 ; 
Ri 一 一 场 绕组 电阻 ; 
LL 一 一 场 电感 ; 
太一 一 场 控制 器 的 输入 电压 ， 用 它 乘 以 增益 值 K, 能 得 到 实际 加 到 场 电路 的 电 
FE Vio 
V,=KV; (8-10) 
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,也 被 称 为 空气 间 际 电压 ， 与 场 绕组 电流 的 关系 公式 是 
E, = Kœ (206. 7i? -760. 75i? +982. 3i, +5. 26) (8-11) 
式 (8-11) 是 用 制造 商 提供 的 发 电机 饱和 特性 来 推导 的 : K, 是 一 个 常量 ， 取 
决 于 发 电机 转子 结构 的 尺寸 、 转 子 转动 数 以 及 其 他 细节 ; ww 是 发 电机 的 转子 速度 ， 
因为 变速 箱 比 ， 它 比 风 涡轮 转子 转速 o BEN 倍 。 描 述 电 枢 电路 的 微分 方程 是 
di,/dt = (1/L,) [| E, -i,(R, +R, ) | (8-12) 
式 中 i 一 一 电 枢 电 流 ; 
R, 一 一 电 枢 电 有 阻 ; 
L 一 一 电 枢 电感 。 
式 8-12 与 场 路 方程 式 (8-9) 相似 。 然 而 ,在 电 枢 电路 中 ， 等 效 负 载 电 阻 R 
是 加 到 电 枢 电阻 R, 上 的 。 电 磁 转 矩 是 用 电 枢 电路 的 电功率 (电压, 乘 以 电 枢 电流 
i) 除 以 发 电机 转子 速度 得 到 的 































































































T =E.i,/o,, (8-13) 
8.2.1.3 风力 涡轮 机 和 直流 发 电机 控制 器 
在 风力 一 燃料 电池 系统 模型 中 "" ， 发 电机 控制 器 是 用 后 差分 法 推导 的 离散 时 
间 比 例 积分 微分 控制 器 。 后 差分 法 基于 Euler 法 ， 是 无 条 件 稳定 的 |。 控制 器 的 一 
般 传 递 函 数 是 : 















































G(z) = (qo +012 +qz°)/(1 -z') (8-14) 
在 模拟 中 所 使 用 的 控制 器 形式 是 
y(k) =y(k-1) +qoe(k) +q,e(k-1) +qe(k -2) (8-15) 


式 中 el 有 ) 一 一 误差 信号 (控制 器 的 输入 ); 
y() 一 一 控制 占 的 输出 信号 。 
q 项 是 从 比例 积分 微分 常数 得 到 的 : 

do =K,[1 +(T/T,)] 
qı =K, L (TAT) -2(T,/T,) -1 ] 
d2 =K,(T,/T,) 

A K,, TA T 分 别 是 比例 、 积 分 和 微分 常数 。 控 制 咒 采样 时 间 是 T o BOAR 

了 Iqbal 用 的 控制 器 的 原来 形式 ， 只 调整 了 增益 。 所 有 的 比例 、 积 分 、 微 分 控制 参 

数列 于 表 8-2 中 。 








(8-16) 








表 8-2 离散 和 连续 时 间 比 例 积分 微分 控制 器 参数 











w “ae 参数 说 明 
Kp 0. 003 Omega-P fil LL HBL 
r i Omega- 控 制 积 分 常数 
l Omega- 控 制 微分 常数 
f, 0.25 Omega- 采 样 周期 
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( 续 ) 

参 。 数 参 数值 参数 说 明 

Kom 2.5 x10~* Lambda- 控 制 比例 常数 

a 0.08 Lambda- 控 制 积分 常数 

fey 0 Lambda- 控 制 微分 常数 

Pam 0. 25 Lambda- 采 样 周期 

K pte 4 燃料 流量 -控制 比例 常数 

Kite 1 燃料 流量 -控制 积分 常数 

Kare 1 燃料 流量 -控制 微分 常数 














在 低 于 额定 风速 条 件 下 ， 风力 涡轮 机 是 在 变 速 模式 下 运作 。lambda- 控 制 器 通 
过 调整 加 在 发 电机 上 的 场 电 压 来 维持 恒定 尖端 速度 比 和 A=6.5。 使 用 和 =6.5 而 不 是 
5. 8 的 最 优 值 是 为 了 方便 。 因 为 适当 调节 lambda 值 会 使 转子 速度 (单位 rad/s) 是 
风速 的 两 倍 (单位 rad/s)。 在 高 于 额定 风速 u, = 8m/s 的 条 件 下 ，omega- 控 制 器 把 
风力 涡轮 机 转子 速度 调节 到 恒定 值 w = 16rad/s。 控 制 再 一 次 是 通过 调节 发 电机 场 
电压 来 实现 的 。 
8.2.1.4 质子 交换 膜 燃 料 电 池子 系统 

这 里 的 描述 是 为 了 完整 性 。 文 献 [17] 中 的 质子 交换 膜 燃 料 电 池 模 型 开始 于 
Nernst 方程 定义 的 理想 势能 ， 这 是 Larminie 和 Dicks 在 文献 [25] 中 介绍 的 。 理 想 
势能 把 反应 物 和 产物 浓度 与 在 平衡 条 件 下 电化 学 反应 产生 的 电位 差 联系 起 来 。 然 后 
我 们 用 美国 能 源 部 2001 SES AURORE A Bet SEMEL EE SKC 
电池 的 电压 方程 







































































PH, (POP 
v =n] ocv+ In| s o/ Poa) | -1] 


8-17 
PH,O ae 


这 是 我 们 已 经 在 前 面 第 3 章 介 绍 的 。 
燃料 电池 的 实际 电压 可 以 用 以 上 定义 的 理想 势能 :] 减 去 不 可 逆 损 失 二 来 推导 。 
人 激活 损失 、 欧 姆 损失 、 浓 度 损 失 和 内 部 电流 损失 。 像 

第 3 章 讨 论 的 ， 电 压 损失 工 可 以 描述 为 












































L+1 i+, 
L= (isi )r+al| E bin( 1 - ; (8-18) 
bi ly 


我 们 定义 氧气 、 氧 气 和 水 的 分 压 为 三 个 系统 状态 变量 。 此 外 ， 由 于 水 管理 影响 
燃料 电池 的 性 能 ， 我 们 在 阳极 和 阴极 两 侧 使 用 加 旨 器 来 控制 电池 内 的 湿度 。 考 虑 阴 
极 侧 的 水 比 考 虑 阳极 侧 的 水 更 为 复杂 ， 因 为 它 不 仅 包 括 加 湿 咒 提供 的 水 ， 而 且 包 括 
反应 副 产 物 的 水 。 

图 8-2 演示 了 这 些 气 体 是 如 何 流 入 和 流出 电池 的 。 
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燃料 电池 


Hain + H2OAin Hout + H2O pout 


Noin 十 Ozin + H2Ocin Noout + Oout $ H2Ocout 





图 8-2 ”质子 交换 膜 燃料 电池 的 气体 流动 示意 图 





根据 理想 气体 定律 PV =nR7T， 每 种 气体 的 分 压 与 电池 内 的 气体 量 成 正比 ,后 
者 等 于 入口 气流 量 减 去 耗 气量 和 出 口气 流量 。 因 此 ， 状 态 方程 是 











dPH, RT 
di = v, Hai, = Housed = Aout ) 
dPO, RT 
ae. = y. Ozin > Osused = Ozu) 
dPH,O,. RT 


= Oas + H,O — H, Ocon ) (8-19) 
c 


Cproduced 


dt 
式 中 Hains Ozin 和 H, 06 一 一 阴极 侧 入 口 氧气 、 氧 气 和 水 的 流 率 ; 
Hz Osou FH H, Ocu ak 、 氧 气 和 水 的 出 口 流 率 ; 
Housea > Ouse FH 也 Owuauea 一 一 氧气 、 氧 气 和 水 的 使 用 率 和 产生 率 ， 它 们 与 输出 电流 
! 的 关系 是 
Housea =20>su = H3 O cproduced =2K 1 =2K,A.i (8-20) 
式 中 K, =N/4F (mol/C); 
4 一 一 电池 有 效 面积 (cm); 
i 一 一 电流 密度 (A/cem ) o 
由 于 入 口 流 率 和 输出 电流 是 可 测量 的 ， 出 口 流 率 可 以 由 以 下 方程 定义 : 
H, a = (Anode,, -2K,A,i) FH, 
Oo. = (Cathode,, -~ K,A,i) FO, 
H,O.., = (Cathode,, +2K,A,i) FH, Oe (8-21) 
UH, Anode; Al Cathode, 7) 4 El 8-2 所 定义 的 阳极 入 口 流 率 总 和 及 阴极 入 口 流 率 
EMA, FH, FO, 和 FH,06 分 别 是 燃料 电池 内 每 种 气体 的 压力 分 数 。 
在 美国 能 源 部 模型 中 
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FH,O, = 一 -一 (8-22) 


其 中 假设 电池 的 压力 保持 在 恒定 值 P,,， 也 就 是 稳 态 工作 压力 101 kPa. 
8.2.1.5 燃料 电池 控制 器 

我 们 用 连续 的 比例 、 积 分 、 微 分 控制 器 在 燃料 电池 的 入口 调节 氧 燃 料 流 率 ， 来 

控制 燃料 电池 堆 电 压 。 这 个 控制 器 的 传递 函数 是 
G(s) =Ky, + (Ky./s) + sk (8-23) 

控制 器 的 参数 值 列 于 表 8-2。 

在 文献 [17] 中 的 模拟 中 ， 空 气流 率 被 固定 到 一 个 绰绰有余 的 值 ， 来 配合 氧 
气流 率 ， 以 满足 燃料 电池 的 电流 需要 。 燃 料 流 率 控制 器 的 目的 是 在 电池 堆 被 激活 来 
补充 风力 发 电 时 ， 调 节 逆 变 器 输入 电压 到 一 个 稳 态 值 200V。 如 果 电 压 下 降 至 低 于 
这 个 值 ， 控 制 器 就 会 增加 氧气 流 率 来 补偿 。 如 果 电 压 上 升 至 超过 这 个 值 ( 当 风力 
发 电 足 够 供给 负载 时 ) ， 控 制 器 会 减 小 流 率 信号 ， 燃 料 电池 电流 下 降 到 零 。 
8.2.1.6 FARR AZ 

当 可 用 风力 发 电 不 足以 供给 负载 时 ， 燃 料 电池 会 转换 储存 的 氧气 来 提供 额外 的 
电能 ; 如 果 风 力 发 电 足 够 供给 负载 ， 则 燃料 电池 不 再 工作 ， 多 余 的 风能 被 送 到 电解 
覃 来 增加 氧气 储存 。 

单 极 Stuart 电解 槽 的 工作 由 以 下 公式 控制 

Xm =5. 18e "i. (8-24) 
式 中 Xy AAMKE (mols); 
is 3 a FE AP SH  ， 它 等 效 于 0. 0128mol/s + A。 
8.2.1.7 等 效 负 载 和 系统 互联 

在 文献 [17] 中 介绍 的 混合 风力 -燃料 电池 系统 中 ， 等 效 负载 与 一 个 滤波 电容 
器 并 联 。 这 里 使 用 一 个 串联 的 电感 i.， 是 考虑 到 直流 发 电机 和 燃料 电池 互联 在 瞬 
态 时 有 电压 差 。 每 个 子 系统 的 电流 合并 后 流 到 负载 。 电 容 和 电感 是 理想 组 件 ， 不 消 


耗 任何 功率 。 图 8-3 所 示 是 这 个 互联 的 细节 。 
质子 交换 腊 
燃料 电池 
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到 8-3 有 互联 电容 和 电感 的 等 效 负 载 电 阻 
































IN (8-25) 表明 如 何 计算 从 燃料 电池 中 通过 电感 吸取 的 电流 : 
bie = (1/Le) f Voa — Vi) dt +t; (0) (8-25 ) 
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式 中 Va 一 一 电池 堆 电 压 ; 

ii.(0) 一 一 电感 的 初始 电流 ; 

太一 一 负载 电压 即 直流 发 电机 电压 ， 可 以 通过 以 下 方程 计算 : 
V, =(1/C)J {i +i - (V,/R,) | dt +V,(0) (8-26) 
i 一 一 发 电机 电 枢 电流 ; 
V.(0) 一 一 电容 的 初始 电压 ; 

Ri 一 一 等 效 负载 电阻 ， 代 表 直 流 -交流 逆 变 器 和 交流 负载 。 

8.2.2 模拟 结果 

我 们 对 文献 [17] 中 的 风力 -燃料 电池 系统 模型 进行 了 仿真 运行 ， 使 用 高 于 和 
低 于 额定 风速 (8m/s) 的 条 件 ， 也 使 用 了 负载 大 于 或 小 于 可 用 风能 发 电 的 条 件 。 
这 些 模拟 运行 的 不 同 工 作 条 件 ， 对 应 于 风速 和 等 效 负载 电阻 的 阶 跃 变化 和 更 实际 的 
风速 曲线 。 
8.2.2.1 低 于 额定 风速 (风能 > 负载 ) 

当 可 用 风能 大 于 负载 时 ， 燃料 电池 不 发 电 。 在 这 种 情况 下 ,假设 系统 是 在 
6m/s 的 风速 下 运行 ， 等 效 负载 电阻 RL 是 300。 图 8-4 所 示 为 输入 风速 从 6 到 8m/s 
阶 蚂 变化 (在 第 10s) 时 ， 转 子 速 度 和 逆 变 器 输入 电压 的 响应 。 在 这 两 个 风速 下 ， 
lambda- 控 制 器 把 转子 速度 分 别 调节 到 12rad/s 和 16rad/s。 
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到 84 ”风速 阶 跃 变 化 ( 低 于 额定 风速 ) 时 的 系统 响应 
(只 是 风 轮 发 电机 发 电 ) 


图 8-5 所 示 为 在 8m/s 风速 下 ， 当 负载 电阻 R, 从 300 阶 跃 变 化 到 2090 时 ， 转 
子 速 度 和 逆 变 器 输入 电压 的 响应 。 这 个 负载 电阻 变化 模拟 需求 的 变化 或 模拟 增加 电 
解 槽 收集 “过 剩 ” 的 可 用 电能 。 再 次 提醒 注意 ，lambda- 控 制 句 把 转速 有 效 地 调节 
至 l6rad/s, 
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图 8-5 负载 电阻 阶 跃 变化 时 的 系统 响应 
(只 是 风 轮 发 电机 发 电 ) 


8.2.2.2 高 于 额定 风速 (风能 > 负载 ) 

在 这 种 情况 下 ， 燃 料 电池 也 不 发 电 , R 是 200。 假 设 系统 是 在 8m/s 风速 下 运 
作 。 图 8-6 显示 了 当 风 速 从 8 到 10m/s 阶 跃 变 化 (在 第 30s) 时 ， 转 速 和 逆 变 器 输 
和 电压 的 响应 。 注 意 当 输入 风速 超过 额定 值 时 ，omega- 控 制 器 把 现在 的 转速 调节 到 
16rad/s。 
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图 8-6 风速 阶 跃 变化 (高 于 额定 风速 ) 时 的 系统 响应 
(只 是 风 轮 发 电机 发 电 ) 


图 8-7 所 示 为 当 等 效 负载 电阻 从 200 到 150 阶 跃 变化 时 ， 转速 和 首 变 器 输入 
电压 的 响应 。 再 次 注意 : omega- 控 制 器 有 效 地 把 转速 调节 到 16rad/s。 
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和 8-7 ”负载 电阻 阶 跃 变化 时 的 系统 响应 (只 是 风 轮 发 电机 发 电 ) 









































8.2.2.3 低 于 额定 风速 (风能 < 负载 ) 
在 这 种 情况 下 ， 风 力 发 电 不 满足 负载 需求 ， 燃 料 电池 要 产生 所 需 的 额外 电能 ， 


以 确保 最 低 逆 变 器 输入 电压 。 假 设 混合 系统 在 Om/s 风速 下 运作 ， 等 效 负 载 电阻 是 








































































































150. 图 8-8 显示 了 当 风 速 从 6m/s 到 5m/s 阶 跃 变化 (在 第 10s) 时 ,转子 转速 、 
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8-8 ” 随 着 风速 阶 牙 变 化 的 系统 响应 (混合 系统 发 电 ) 
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逆 变 器 输入 电压 、 发 电机 电流 和 燃料 电池 电流 的 响应 。 请 注意 在 这 两 个 风速 下 ， 
lambda- 控 制 器 把 转子 速度 分 别 调节 到 12rad/s 和 10rad/so wise at Hay A E AE ge 
aac 8% 。 我 们 期 望 把 电压 偏差 控制 在 +3% ， 但 这 不 是 必须 的 ; 

器 会 进一步 调节 实际 传 到 负载 的 输出 。 为 了 使 逆 变 器 有 效 运 作 ， oe 
HJ 115V,,, (rms = 方 均 根 ) 输出 ， 它 的 最 低 电 压 是 200V。 

图 8-9 EIR T HAR R W150 到 200 阶 跃 变 化 时 ， 转速、 道 变 器 输入 电压 、 

发 电机 电流 和 燃料 电池 电流 的 响应 。 需 求 下降 导 致 燃料 电池 电流 减 小 。 再 次 注意 : 
当 燃 料 电 池 电 流 降低 时 ， 燃 料 电 池 控 制 器 把 逆 变 器 输入 电压 调节 到 200V， 正 尖峰 
最 大 是 3.8% ， 负 尖峰 最 大 是 3.6% 。 
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图 8-9” 随 负载 电阻 阶 跃 变 化 的 系统 响应 (混合 系统 ) 





8.2.2.4 ”灌流 风 低 于 额定 风速 (风能 < 负载 ) 
在 这 种 情况 下 ， 风 速 是 由 SNwind 软件 产生 的 曲线 来 模拟 的 。 平 均 风 速 设置 为 
5m/s， 漠 流 特 性 是 由 SNwind 输入 文件 参数 确定 的 。 实 际 产 生 的 平均 风速 是 
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4.705m/s。 图 8-10 显示 了 在 初始 等 效 负载 电 组 130 下 ， 转 子 转速 、 逆 变 器 输入 电 
压 、 发 电机 电流 和 燃料 电池 电流 的 响应 。 由 于 燃料 电池 是 工作 的 ， 燃 料 电池 控制 器 
试图 把 逆 变 器 输入 电压 调节 到 200Y。lambda- 控 制 器 在 不 断 变化 的 风速 下 ， 努 力 维 
持平 均 转 速 在 9. 41 rad/s, 
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图 8-10” 随 着 风速 曲线 变化 的 系统 响应 (混合 系统 ) 






































在 图 8-10 +, 我们 也 可 以 看 到 发 电机 和 燃料 电池 电流 是 互补 的 。 随 着 风速 减 
小 ， 发 电机 电流 减 小 ， 燃 料 电池 电流 相应 增加 。 图 8-11 所 示 是 发 电机 与 燃料 电池 
电流 的 总 和 值 随 着 风速 曲线 的 变化 。 随 着 电压 被 调节 到 200V， 初 始 平均 电流 的 和 
是 13.33A， 系 统 尝试 为 负载 提供 2. 67kW 的 恒定 功率 。 

然后 在 第 30s，R, 值 从 150 2 200, 有 33% 的 阶 跃 变化 。 燃 料 电池 控制 器 再 次 
把 逆 变 器 输入 电压 调节 到 200V。 正 尖峰 最 大 是 4.5% ， 负 人 尖峰 最 大 是 5% 。 在 变化 
的 风速 条 件 下 ，lambda- 控 制 器 努力 维持 9. 41rad/s 平均 转速 ， 这 对 应 着 的 lambda 
的 预期 值 是 6. 5rad/s。 









































第 8 章 混合 可 再 生 和 能 源 系 统 的 控制 和 分 析 131 











图 8-10 还 显示 ， 当 等 效 负 载 电 阻 值 阶 跃 变化 后 ， 发 电机 电流 维持 在 一 个 约 
4.25A 的 平均 值 ， 而 燃料 电池 电流 从 约 9.08A 降低 到 5. 75A。 如 图 8-11 所 示 ， 随 
着 逆 变 器 输入 电压 被 调节 到 200V， 同 时 平均 电流 总 和 【燃料 电池 电流 加 上 发 电机 
电流 ) 从 13.33A 阶 跃 变化 到 10A， 输 出 到 负载 的 功率 从 2. 67kW 变 到 2kW。 
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图 8-11 首 变 器 输入 电压 和 燃料 电池 + 发 电机 电流 总 和 的 响应 (混合 系统 ) 








8.2.3 结论 

风能 是 一 种 日 益 重 要 的 可 再 生 能 源 ， 它 可 以 用 来 解决 美国 和 全 球 的 空气 污染 、 
电网 可 靠 性 、 对 外 国 石油 依赖 和 气候 变化 等 问题 。 然 而 ， 风 能 量 随 着 时 间 变 化 ， 而 
且 在 主要 负载 中 心 附近 又 比较 少 〈 平 均 说 ) ， 这 是 建立 仅 靠 风力 的 发 电 设 施 在 技术 
和 经 济 上 的 两 个 挑战 。 然 而 ， 混 合 发 电 系统 ， 如 风力 涡轮 机 -燃料 电池 系统 ， 有 可 
能 会 纠正 这 些 缺 点 ， 而 且 也 使 美国 全 国 发 电 脱离 中 心 化 。 这 样 可 以 缓解 输电 和 配 电 
系统 中 的 瓶 筑 ， 同 时 增加 总 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 却 不 牺牲 提供 给 客户 的 电能 质量 。 
此 外 ， 风 力 涡 轮机 -燃料 电池 系统 能 用 对 环境 友好 的 方式 来 实现 这 些 结果 ， 却 不 产 
生 有 害 气体 排放 。 

在 Carter 和 Diong 的 研究 中 ， 介 绍 了 如 何 为 小 规模 风力 涡轮 机 -燃料 电池 系 
统 样机 开发 一 个 仿真 模型 和 相应 的 控制 方案 ， 使 进一步 研究 并 优化 这 样 的 混合 发 电 
系统 的 性 能 、 尺 寸 和 成 本 等 成 为 可 能 。 在 这 项 研究 中 ， 他 们 把 变速 风力 涡轮 机 和 直 
流 发 电机 、 质 子 交 换 膜 燃料 电池 及 电解 槽 模型 结合 起 来 ， 来 模拟 一 个 可 再 生 混合 风 
力 -燃料 电池 交流 发 电 系统 。 然 后 他 们 运行 了 有 适当 控制 器 的 系统 模型 ， 发 现 它 可 
以 在 低 于 和 高 于 额定 8m/s 风速 下 有 效 地 工作 ， 把 电能 提供 给 交流 负载 和 /或 电解 
槽 ， 同 时 把 逆 变 器 所 需 的 最 小 输入 直流 电压 调节 到 200V。 这 个 模型 的 仿真 结果 表 
明了 ， 在 风速 和 负载 需求 有 重要 变化 〈 包 括 阶 跃 和 率 流 ) 时 的 各 种 具有 代表 性 的 
情况 下 ， 这 个 系统 都 能 充分 响应 。 
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仿真 结果 还 表明 ， 这 种 混合 发 电 系统 可 以 笔 混 合 的 能 源 有 效 地 提供 公用 电力 级 
的 电能 。 这 些 结果 是 令 人 鼓舞 的 。 因 为 可 再 生 混 合 风力 发 电机 组 -燃料 电池 系统 可 
以 用 来 解决 美国 和 世界 电力 行业 目前 面临 的 挑战 ， 如 空气 污染 、 电 网 的 可 靠 性 、 对 
外 国 石油 的 依赖 和 气候 变化 。 


8.3 混合 可 再 生发 电 系统 在 孤岛 上 的 应 用 


风 涡 轮机 的 输出 功率 在 很 多 时 候 都 波动 ， 影 响 系统 的 频率 。Senjyu HAC 试 

图 用 混合 可 再 生发 电 系统 来 解决 这 个 问题 。 图 8-12 所 示 的 是 它 的 系统 配置 。 
图 中 P, 是 供给 负载 的 功率 ，P, 是 柴油 发 电功率 ，P 忆 是 燃料 电池 的 实际 发 电 功 

R, Pe 是 风 涡轮 机 的 输出 功率 ， NO 

这 个 系统 包括 风力 发 电机 、 柴 油 发 电机 、 燃 料 电池 发 电机 和 水 电解 槽 。 水 电解 
术 用 于 吸收 风力 发 电机 快速 波动 的 输出 功率 来 产生 燃料 电池 所 需 的 氧气 燃料 。 供 
给 负载 的 功率 是 Po 
8.3.1 仿真 模型 

为 了 模拟 如 图 8-12 所 示 系 统 的 配置 ， 我 们 用 图 8-13 所 示 的 仿真 模型 来 测试 它 。 
应 该 指出 的 是 ， 风 能 是 作为 负载 输入 功率 被 模拟 的 。 文 献 [28] HRANA KA 
轮机 的 详细 模型 和 控制 方法 。 







































































































































































柴油 发 电机 








图 8-12 系统 配置 























8.3.2 控制 方法 


























从 图 8-13 可 以 看 到 ， 我 们 把 比例 积分 控制 絮 用 在 燃料 电池 、 电 解 档 和 柴油 发 
电机 上 ， 如 图 8-14 到 图 8-16 所 示 。 
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控制 器 (燃料 电池 ) 





图 8-15 ”燃料 电池 的 比例 积分 控制 器 
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控制 器 (柴油 发 电机 ) 
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8-16 ”柴油 发 电机 的 比例 积分 控制 器 














8.3.3 模拟 结果 
在 这 个 模拟 研究 中 ， 我 们 模拟 了 表 8-3 所 列 的 4 种 情况 。 表 8-4 是 每 种 情况 比 

例 积分 控制 器 的 增益 。 这 些 参数 是 用 尝试 法 确定 的 ， 使 电力 系统 供应 误差 和 频率 偏 
差 很 小 。 在 情况 1 中 ， 系 统 只 包括 柴油 发 电机 和 风力 涡轮 机 ; 在 情况 2 中， 系统 包 
括 柴 油 发 电机 、 燃 料 电 池 发 电机 、 风 力 涡 轮机 和 水 电解 权 ， 这 是 文献 [28] 中 提 
出 的 系统 。 在 情况 3 中 ， 系 统 使 用 情况 2 相同 的 设备 。 情 况 4 的 系统 包括 柴油 发 电 
机 、 风 力 涡 轮机 和 电池 。 在 情况 4 中 ， 供电 表示 如 下 : 

P, =P, +P, +P, (8-27) 
式 中 P, 是 电池 充电 和 放电 功率 。 

表 8-3 4 种 模拟 情况 





























































































































































































































情况 1 情况 2 情况 3 情况 4 
柴油 发 电机 O O O O 
燃料 电池 x O O x 
JK EE A x O O x 
电池 x x x O 
风力 涡轮 机 O O A O 
注 : O ， 意 味 着 在 最 左 侧 列 中 的 相应 组 件 包 括 在 情况 中 ; 
x ， 意 味 着 在 最 左 侧 列 中 的 相应 的 组 件 没 有 包括 在 情况 中 ; 
信 ， 意 味 着 情况 3 使 用 情况 2 相同 的 设备 ,但 风力 涡轮 机 发 的 所 有 电 用 于 电解 水 。 
表 8-4 ”比例 积分 控制 器 的 增益 值 
we ot 设 备 比例 增益 积分 增益 
青 况 1 柴油 4.7 1.3 
风力 4.7 2.5 
情况 2 燃料 电池 11.5 3T 
电解 模 16.8 5.8 
情况 3 wey 8.7 5.7 
燃料 电池 5.5 2.3 
情况 4 INU 4.7 2.3 
wey 1.4 0.4 
图 8-17 到 8-21 分 别 给 出 了 情况 1、 情况 2、 情况 3、 情况 4-1 和 情况 4-2 的 模 





拟 结果 。 
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到 8-17 ”提议 系统 (情况 1) 的 模拟 结果 
































求 功率 P” 和 供给 功率 P、 b) 供给 和 需求 的 





误差 AP, 














c) 风 轮 机 的 发 电功率 PP、 
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图 8-18 ”提议 系统 ( 情 
a) 需求 功率 P” 和 供给 功率 P。 b) 需求 和 供给 误差 AP, 
e) 燃料 电池 的 发 电功率 Pf) 输入 到 电解 槽 的 功率 已 
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况 2) 的 模拟 结果 
c) 风力 涡轮 机 的 发 电功率 P， d) 柴油 发 电机 的 发 电功率 P， 
s) 燃料 箱 容量 h) 电力 系统 的 频率 偏差 A/ 
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图 8-19 情况 3 
a) 需求 功率 P” 和 供给 功率 P、 b) 需求 和 供给 误差 AP。 
e) 燃料 电池 的 发 电功率 Pt。、f) 输入 到 电解 槽 的 功率 已， 
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的 模拟 结果 
c) 风力 涡轮 机 的 发 电功率 P。 d) 柴油 发 电机 发 电功率 P， 
s) 燃料 箱 容量 h) 电力 系统 的 频率 偏差 Af 
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到 8-20 ”情况 4-1 
a) 需求 功率 P” 和 供给 功率 P，、 b) 需求 和 供给 误差 AP, 
e) 电池 充电 和 放电 功率 P，f) 电池 
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的 模拟 结果 
c) 风力 涡轮 机 的 发 电功率 P。 d) 柴油 发 电机 发 电功率 P， 
FEC, g) 电力 系统 频率 偏差 Af 
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的 模拟 结果 
c) 风力 涡轮 机 的 发 电功率 Py d) 柴油 发 电机 发 电功率 P， 
容量 C。 g) 电力 系统 的 频率 偏差 Af 


















































744 ”燃料 电池 模拟 、 控 制 和 应 用 





8.3.4 备注 和 讨论 

根据 上 面 的 模拟 ， 表 8-5 显示 了 从 情况 1 到 情况 4 每 个 供电 系统 的 特点 。 在 这 
4 种 情况 中 ， 情 况 1 的 仿真 系统 是 最 便宜 的 系统 ， 但 当 风 力 发 电机 的 输出 功率 突然 
变化 时 ， 它 不 能 为 负载 需求 提供 高 品质 的 电力 。 情 况 3 仿真 系统 ， 当 风力 发 电机 的 
输出 功率 突然 变化 时 ， 能 为 负载 需求 提供 高 品质 的 电力 ， 但 这 个 系统 并 不 是 一 个 有 
效 的 系统 ， 因 为 所 有 由 风力 发 电机 产生 的 电力 只 是 用 来 电解 水 。 此 外 ， 这 个 系统 需 
要 大 容量 的 柴油 发 电机 、 燃 料 电池 发 电机 、 水 电解 槽 和 燃料 箱 。 

情况 4 仿真 系统 可 以 为 负载 需求 提供 高 品质 电力 。 然 而 ， 这 个 系统 非常 昂贵 ， 
因为 它 需 要 一 个 大 容量 电池 。 此 外 ， 电 池 要 多 次 充电 放电 ， 这 会 缩短 电池 的 寿命 。 
情况 2 仿真 系统 与 情况 3 和 4 系统 相 比 ， 更 有 效 而 且 更 便宜 ， 同 时 保持 情况 1 系统 
负载 频率 。 然 而 ， 情 况 2 系统 配置 比 情况 1 系统 更 贵 。 

表 8-5 每 种 情况 的 模拟 结果 




















































































































风能 有 效应 用 电力 质量 成 ”本 

情况 1 O A 2 

情况 2 O O O 

倩 况 3 x © A 

情况 4 O O x 
注 ，x ， 意 味 着 “不 能 用 ”或 “非常 贵 ”; 

O, ARE “H”; 

A, MR 8-3 有 同样 的 意思 ; 

,意味 着 “最 多 的 ”或 “最 好 的 ”。 





8.4 一 个 独立 风电 /光伏 /燃料 电池 发 电 系统 的 功率 管理 


随 着 能 源 消耗 不 断 增加 ， 成 本 高 涨 ， 化 石 燃料 要 用 尽 ， 以 及 全 球 环境 的 恶化 ， 
电力 工业 已 经 对 绿色 能 源 ( 可 再 生 能 源 和 基于 燃料 电池 的 能 源 ) 发 电 系统 越 来 越 
感 兴趣 '”。 风 能 和 太阳 能 发 电 是 两 个 最 有 前 途 的 可 再 生 能 源 发 电 技 术 。 风 能 和 光 
伏 太阳 能 发 电 系统 的 增长 已 经 超过 了 最 乐观 的 估计 "””。 因 为 燃料 电池 的 很 多 优 
点 〈 如 高 效率 、 零 或 低 的 污染 气体 排放 以 及 灵活 的 模块 化 结构 ) 和 快速 的 技术 进 
步 ， 它 已 经 显现 出 能 成 为 未 来 绿色 能 源 的 极 大 潜力 。 然 而 ， 上 述 每 种 技术 都 有 其 自 
吴 的 缺陷 。 例 如 ， 风 能 和 太阳 能 高 度 依赖 于 气候 ， 而 燃料 电池 需要 富 氧 燃料。 不 
过 ， 因 为 不 同 的 替代 能 源 可 以 在 一 定 程 度 上 相互 补充 ， 所 以 多 个 替代 能 源 的 混合 系 
统 ( 使 用 适当 的 控制 ) 比 单个 替代 能 源 系 统 有 更 大 的 潜力 来 为 客户 提供 更 高 质量 、 
更 可 靠 的 电能 。 因 为 这 个 特点 ， 混 合 能 源 发 电 系统 的 研究 已 经 引起 全 世界 的 关 
PM 。 

许多 可 替代 能 源 ， 包 括 风能 、 太 阳 能 、 燃 料 电 池 、 崇 油 系统 ， 燃 气 涡轮 机 和 微 
型 燃气 轮机 可 用 来 建立 混合 发 电 系统 ”"” 。 然 而 ， 现 在 使 用 和 报道 的 主要 可 再 生 能 
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源 是 风能 和 光伏 太阳 能 ”。 由 于 风能 和 太阳 能 能 源 的 间歇 性 ， 单 机 风能 和 太阳 能 
发 电 系统 通 常 需要 能 量 储存 设备 或 其 他 发 电能 源 来 组 成 混合 发 电 系统 。 能 量 存储 设 
备 可 以 是 电池 组 、 超 级 电容 组 、 超 导 磁 储 能 或 燃料 电池 -电解 槽 系统 。 

Wang 和 Nehrir ”提出 了 一 个 独立 的 替代 能 源 混合 发 电 系统 ， 包 括 风能 、 太 阳 
能 、 燃 料 电 池 、 电 解 槽 和 电池 。 风 能 和 太阳 能 是 该 系统 的 主要 能 源 ， 这 样 可 以 充分 
利用 可 再 生 能 源 ， 而 燃料 电池 -电解 楼 组 合 是 备用 和 长 期 存储 系统 。 在 系统 中 ， 他 
们 还 用 一 个 备用 电池 组 来 提供 短 时 间 的 瞬时 功率 。 在 提议 的 系统 中 ， 交 流 总 线 把 不 
同 的 能 源 / 存 储 装置 连接 起 来 。 在 这 个 文献 中 ， 他 们 也 讨论 了 系统 配置 的 细节 、 系 
统 单元 尺寸 以 及 主要 组 成 部 件 的 特点 。 他 们 设计 了 整体 电源 功率 管理 方案 ,来 协调 
电能 在 不 同 能 源 之 间 的 流动 。 他 们 已 经 用 实际 负载 曲线 和 实际 气象 资料 进行 了 模拟 
人 研究， 来 验证 在 不 同情 况 下 的 系统 性 能 。 

8.4.1 系统 配置 
图 8-22 所 示 是 提议 的 混合 将 代 能 源 系 统 的 配置 。 在 这 个 设计 中 ， 风 能 和 光伏 
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图 8-22 混合 可 再 生 (能 源 ) 发 电 系统 的 系统 配置 
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太阳 能 发 电 起 主要 作用 ， 而 燃料 电池 -电解 槽 组 合作 为 备用 和 储 能 系统 。 如 果 风 能 
和 /或 者 太阳 能 发 电 有 剩余 ， 电 解 槽 就 开始 生产 氢气 ， 然 后 输送 到 储 氢 铅 ; 为 一 方 
面 ， 当 发 电 不 足 时 ,燃料 电池 堆 开 始 使 用 储 毛 铅 里 的 氧气 来 生产 电能 ; 或 者 如 果 储 
氢 饶 是 空 的， 就 使 用 备用 氧气 饶 里 的 氧气 。 该 设计 还 使 用 一 个 电池 组 来 提供 电能 ， 
以 应 对 负载 瞬 变 、 波 动 ， 和 人 尖峰。 通过 适当 的 电力 电子 接口 电路 ， 他 们 把 不 同 的 能 
源 连接 到 交流 总 线 。 在 文献 [29] 中 可 以 找到 详细 的 系统 设计 。 
因为 这 个 混合 可 再 生 能 源 系统 是 用 在 公用 电力 系统 中 的 ， 所 以 他 们 设计 风能 、 
太阳 能 和 燃料 电池 堆 使 用 直流 -交流 转换 器 。 在 文献 [29] 中 可 以 找到 这 个 系统 组 
成 部 件 的 详细 说 明 。 
8.4.2 功率 管理 方案 
在 图 8-23 所 示 的 总 控制 计划 中 ， 风 能 转换 系统 是 由 一 个 俯仰 角 控制 器 控制 的 ， 
而 光伏 发 电 装置 是 由 一 个 最 大 功率 点 跟踪 控制 器 控制 的 。 主 要 是 风能 转换 系统 和 光 
伏 发 电 装 置 为 负载 提供 电能 。 发 电 和 负载 需求 的 功率 差 可 以 计算 如 下 : 
Paa = Puna + Poy — Pioa — Ps (8-28) 
式 中 ，P.. 是 操作 系统 自身 消耗 掉 的 功率 。 
我 们 要 考虑 两 种 工作 模式 : 发 电 过 剩 模式 和 发 电 不 足 模式 。 
1. 发 电 过 剩 模式 
当 发 电 和 需求 的 功率 差 P,, 大 于 零 ， 风 能 和 太阳 能 发 电 过 剩 的 Pra HEA E fik 
槽 来 生产 氧气 ， 再 通过 气体 压缩 机 传输 到 储 氢 缸 。 功 率 平衡 方程 变 成 
Pat Poy = Pisa t Pie F Pons Paa > 0 (8-29) 
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RP Pae E AARE: 

Ps 一 气体 压缩 机 消耗 的 功率 。 

2. 发 电 不 足 模式 

当 发 电 不 足 时 ( P,。<0) ， 燃 料 电 池 堆 开 始 使 用 储 氧 饶 中 的 氧气 为 负载 生产 电 
能 。 功 率 平衡 方程 变 成 









































PaF Pa t Pre =P ia Pa <0 (8-30) 

WF, Pac Fe ASE E WHEE AE fE 
8.4.3 模拟 结果 

我 们 用 MATLAB/Simulink 模拟 了 提议 的 风 / 太 阳 能 /燃料 电池 -电解 槽 的 能 源 系 
统 。 为 了 验证 在 不 同情 况 下 系统 的 性 能 ， 我 们 进行 了 实际 负载 需求 数据 和 实际 天 气 
数据 (风速 、 太 阳 辐 射 和 空气 温度 ) 的 仿真 研究 。 这 个 系统 设计 提供 五 个 在 蒙 大 
拿 州 西南 部 家 庭 的 电力 需求 。 在 这 个 模拟 研究 中 ,我 们 使 用 了 文献 [33] 提供 的 
在 太平 洋 西北 地 区 的 一 个 典型 房子 的 每 小 时 平均 负载 需求 。 图 8-24 所 示 的 是 5 个 
房子 在 24h 内 每 小 时 总 的 平均 负载 需求 。 天 气 资料 是 出 自 于 蒙 大 拿 州 Deer Lodge 气 
象 站 的 在 线 纪录 。 这 个 气象 站 隶属 于 太平 洋 西北 农业 气象 合作 网 (AgriMet)  , 
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图 823 ”提议 的 混合 替代 能 源 发 电 系统 的 总 控制 方案 
ehrir, M. H. , IEEE Trans. Energ Convers. , 23 (3), 957, 2008. 许可 使 用 ) 
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图 8-24 在 太平 洋 西北 区 五 家 住户 的 每 小 时 平均 功率 需求 


我 们 用 典型 的 冬季 一 天 和 夏季 一 天 ， 模 拟 研究 了 提议 的 功率 管理 方案 。 在 这 两 
种 情况 下 ， 我 们 都 用 了 相同 的 负载 需求 。 

1. 冬季 情景 

模拟 冬天 情景 的 气象 数据 是 在 2006 年 2 月 1 日 收集 的 。 图 8-25 所 示 为 在 混合 
发 电 系统 中 ， 风 力 发 电 装置 输出 功率 在 24h 模拟 期 间 内 的 变化 。 图 8-26 所 示 为 光 
伏 性 能 受 温度 的 影响 。 图 8-27 所 示 为 在 24h 模拟 期 间 内 ， 可 用 于 电解 槽 生产 氧气 
的 功率 。 图 8-28 所 示 为 加 在 电解 柳 上 的 直流 电压 和 电解 槽 电流 。 图 8-29 所 示 为 燃 
料 电 池 堆 实际 发 电功率 。 

2. 夏天 情景 

图 8-30 和 8-31 所 示 分 别 是 在 24h 模拟 期 间 ， 混 合 发 电 系 统 从 风能 转换 系统 和 
光伏 阵列 的 输出 功率 。 当 P,, >0， 剩 余 的 发 电功率 可 用 于 产生 氧气 。 图 8-32 所 示 
为 在 模拟 期 间 氧 气 的 产生 速率 。 当 已 , <0， 风 能 和 太阳 能 发 电 的 总 和 不 够 满足 负 
载 需 求 。 在 这 种 情况 下 ， 燃 料 电 池 堆 启动 来 使 用 氧气 饶 储 存 的 氧气 生产 短缺 的 电 
能 。 图 8-33 所 示 为 相应 的 氧气 消耗 率 。 图 8-34 Ra WERK ROE PS, ARE 
压力 在 24h 模拟 期 间 中 的 变化 。 
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到 8-25 ”在 冬季 情景 研究 中 的 风能 
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图 8-26 在 冬季 情景 研究 中 的 光伏 太阳 
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Al 8-27 在 冬季 情景 研究 中 可 用 于 生产 氧气 的 功率 
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图 8-28 在 冬季 情景 研究 中 电解 档 的 电压 和 电流 
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图 8-29 在 冬季 情景 研究 中 燃料 电池 堆 的 供电 功率 
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图 8-30 ”在 夏季 情景 研究 中 的 风能 
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图 8-31 在 夏季 情景 研究 中 的 光伏 太阳 能 
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图 8-32 ”在 夏季 情景 研究 中 的 氢气 产生 速率 
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图 8-33 ”在 夏季 情景 研究 中 的 氧气 消耗 速率 
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8.4.4 小 结 


本 方 提出 了 一 个 交流 连接 的 独立 风力 /光伏 /燃料 1 
和 光伏 系统 是 主要 发 电 来 源 ; 电解 槽 是 转 储 负载 ， 使 用 任何 过 剩 的 





















































氢气 ; 燃料 | 





电池 系统 是 候补 设备 ， 当 电力 不 足 时 才 为 系统 
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图 8-34 在 夏季 情景 研究 中 的 24h 内 氧气 铅 压 力 变 化 
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要 组 件 的 特性 ， 包 括 风 能 转换 系统 、 太 阳 能 、 燃 料 电池 和 电解 槽 系统 ， 也 介绍 了 混 
合 能 源 发 电 系统 的 整体 控制 和 功率 管理 方案 。 我 们 利用 MATLAB/Simulink 开发 了 
这 个 混合 发 电 系统 的 仿真 模型 。 我 们 还 用 太平 洋 西 北 地 区 的 实际 负载 曲线 和 蒙 大 拿 
J| Deer Lodge 收集 的 实际 天 气 数据 模拟 研究 ， 验 证 了 系统 在 不 同情 况 下 (冬季 和 
夏季 ) 的 性 能 。 仿 真 结果 表明 ， 整 体 功率 管理 方案 是 有 效 的 ， 并 且 所 提出 的 混合 
蔡 代 能 源 发 电 系统 是 可 行 的 。 


8.5 混合 可 再 生 能 源 系统 的 负载 流量 分 析 


配 电 系统 是 电网 的 三 个 组 成 部 分 之 一 。 传 统 的 配 电 系统 通常 包括 馈线 的 电源 
(变电站 ) 和 沿 着 馈线 的 负载 。 负 载 流量 分 析 是 用 于 配 电 自 动 化 〈Distribution Auto- 
mation, DA) 和 需求 方 管理 (Demand-Side Management, DSM) 的 强大 工具 。 对 于 
传统 的 配 电 系统 ， 已 经 提出 了 几 个 典型 的 负载 流量 算法 。 

随 着 分 布 式 发 电机 (Distributed Generators, DGs) 的 到 来 ， 因 为 它们 的 优点 ， 
它们 有 和 希望 成 为 分 布 式 配 电 系统 中 用 的 电源 。 在 配 电 系统 中 安装 分 布 式 发 电机 ， 可 
能 会 引起 反 向 功率 流动 和 功率 注入 到 人 馈线 中 。 因 为 这 些 问 题 涉及 配 电 自动 化 、 分 布 
式 发 电机 和 需求 方 管理 ， 所 以 并 不 容易 处 理 。 此 外 ， 在 分 布 式 馈线 中 安装 分 布 式 发 
电机 参与 系统 运行 ， 使 我 们 有 必要 重新 研究 以 下 的 问题 ,包括 功率 流 、 电 能 质量 、 
铁 磁 谐 振 、 电 压 控制 、 损 失 减 少 、 保 护 装 置 协 调和 电压 闪 变 等 等 。 由 于 电压 曲线 直 
接 关 系 到 电能 质量 和 客户 的 满意 度 ， 我 们 应 首先 提出 一 个 高 效 强大 的 分 布 式 发 电机 
三 相 负 载 流 量 法 。 

这 一 草 将 简要 地 介绍 包括 分 布 式 发 电机 的 负载 流量 分 析 。 为 了 实现 这 个 目的 ， 
我 们 要 先 简 要 介绍 负载 流量 分 析 和 它 典型 的 算法 。 
8.5.1 配 电 系统 的 负载 流量 分 析 

现在 已 经 有 成 熟 的 电力 传输 系统 负载 流量 分 析 方 法 。 典 型 的 方法 包括 Gauss- 
Seidel 法 、Newton-Raphson 法 和 快速 解 看 法 。 所 有 这 些 方法 可 以 直接 应 用 于 配 电 系 
统 。 而 且 针 对 配 电 系统 自身 放射 结构 的 特点 ， 已 经 提出 了 一 些 新 方法 。 

配 电 系统 已 经 有 四 种 典型 的 流量 分 析 方 法 : Gauss-Seidel 法 、Newton-Raphson 
法 、DistFlow 法 和 精确 法 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 简要 介绍 其 中 三 种 方法 。 

1. Gauss-Seidel 法 

对 于 传输 网 络 ，Gauss-Seidel 算法 基本 是 迭代 数值 法 ,优点 是 过 程 简单 ， 可 以 
直接 用 于 配 电 系统 。Gauss-Seidel 算法 ， 反 复 尝试 寻找 系统 线性 方程 组 的 解 ， 直 到 
迭代 的 解 是 在 预定 可 接受 误差 范围 内 。 这 是 个 强大 可 午 的 负载 流量 方法 ， 即 使 面 对 
极为 复杂 的 电源 系统 都 是 收敛 的 。Gauss-Seidel 算法 的 迭代 过 程 ， 给 出 如 下 : 


, 1/P,-i@, ~ 
Ver = (4 yyy”) (8-31) 
j i a eae 
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式 中 Ve 和 WV 一 第 i+1 次 和 第 i 次 迭代 的 总 线 k 电 压 值 ; 
P, 和 Qi 一 一 总 线 记 注入 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ; 
Yi 和 六 ,一 一 阻抗 矩阵 元 素 。 
2. Newton-Raphson 法 
Guass-Seidel 法 的 缺点 是 每 条 总 线 都 是 独立 处 理 的 ， 即 每 条 总 线 在 修正 后 ， 需 
要 修正 所 有 与 它 相 连 的 总 线 。 然 而 ，Newton-Raphson 法 是 根据 同时 考虑 所 有 相互 作 
用 来 计算 修正 的 。 
为 了 解 非 线性 方程 凡 xz) = ， 我 们 用 牛顿 法 来 调整 与 函数 独立 变量 的 Ax， 使 函 
数 的 误差 趋向 零 。 函 数 A(x) 对 于 某 个 特定 x 的 泰勒 展开 是 
































f(x?) + oe | oA te =b (8-32) 
设 定 误差 s 为 零 ， 我 们 得 到 
GAS AM ee : 
Ax = (42) ) [b f(x") ] (8-33) 





上 述 方程 是 每 个 迭代 调整 的 计算 式 。 
把 上 述 想 法 运用 到 电力 系统 中 ， 就 可 以 进行 功率 流 分 析 的 Newton-Raphson 法 
推导 。 
对 于 每 个 总 线 i， 有 以 下 功率 平衡 方程 : 
P,+jQ, = VA; (8-34) 
式 中 OP, +7Q,— BA i 的 复 功率 ; 
V, 和 1 一 一 总 线 i 的 电压 和 注入 电流 相 量 。 





















































变量 是 电压 大 小 | 到 | 和 电压 角 9,。 因 此 ， 我 们 需要 把 功率 平衡 方程 写成 : 
P.+i0, = V (TY) = v PY + DY Vy (8-35) 


对 上 述 方程 求 导 ， 并 考虑 这 个 方程 的 实 部 和 虚 部 ， 我 们 得 到 : 


ap, = y oe 6, aa S AV 





‘ : , b= 1,2, (8-36) 
ag, = ye a0, + Alt 
根据 式 (8-36) ， 可 以 得 到 迭代 的 调整 计算 : 
AX = [J] "AZ (8-37) 


式 中 
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T Ab | AP, aP, aP, 
AlY, | AQ, óð, alv] 
AX =| AQ, |; AZ = | AP,|; [J] =| 9090, 90 
AlV, | AQ, o0! alY, | 








关于 Newton-Raphson 法 功率 流 分 析 的 详细 资料 ， 读 者 可 参考 有 关 电 力 系 统 分 
析 或 计算 的 任何 书籍 。 

3. DistFlow 法 

这 个 方法 是 由 Mesut E. Baran 和 Felixz F. Wu 开发 的 ， 目 的 是 解决 电容 器 的 优化 
布局 。 

根据 放射 状 分 配 系统 的 结构 特性 ， 放 射 状 分 配 系统 的 功率 流 方 程 也 称 为 Dist- 
Flow 方程 ， 包 括 分 支流 方程 和 与 每 个 横向 相关 的 边界 条 件 ， 其 中 包含 被 看 做 是 零 
横向 的 主 馈线 。 它 们 的 形式 如 下 : 









































Xi+1 = fiin (Xai sl ) ;=0,1,.…,l (8-38) 
Xio = Xoki Xin = Xim = 0, 7=0,1,,nk -1 (8-39) 
式 中 X = [x reg)” 
T TJT 
xX, = [ X10 Len ] 





对 于 一 个 包括 主人 馈线 和 m 个 主 横向 的 放射 分 布 分 配 系统 ,我们 需要 解 以 下 
2(m+1) 个 方程 : 


Pon = Pal Zolos Zs | Veg |) =0 








P,, =P, 


Nk 


Qin, = ing Zo Z109°** Zp + [Vy |) = 0 
或 者 向 量 形式 的 方程 ; 


(ZoZo Zos |V|) =0, j Sk, and =1,2,-+,m (8-40) 


Nk 














H(Z) =0 (8-41) 
式 中 ， Z=| Zo Zi Zo | 是 状态 变量 向 量 。 
用 Newton-Raphson 法 可 以 解 这 个 负载 流量 问题 : 
步骤 1: 对 于 估计 给 出 的 到 ， 计 算 瑟 (2 ) 的 不 匹配 。 
步骤 2: AE SORE RT bee Be HD) = = dH/aZ | yn 
步骤 3: 解 下 面 的 方程 系统 ， 来 更 新 状态 Z: 
I(2)AZ =- H(Z) 
DistFlow 法 的 细节 详 见 文献 [36，37 ] 。 
8. 5.2 在 负载 流量 分 析 中 的 分 布 式 发 电机 建 模 
在 负载 流量 分 析 中 为 分 布 式 发 电机 建 模 ， 对 配 电 系统 的 操作 和 控制 是 重要 的 问 
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题 。 已 经 有 人 努力 解决 了 部 分 问题 。Feijoo 和 Cidras ” 提出 了 几 个 有 用 的 分 布 
式 发 电机 模型 可 以 用 于 分 布 负载 流量 分 析 。 文 献 [41-43] 也 有 些 提议 的 工作 可 以 
满足 其 中 的 一 些 要求 。Chen 等 人 "用 高 斯 隐 式 Z- 矩 阵 法 来 求解 三 相 负载 流 问 题 。 
为 了 严格 的 系统 分 析 ， 他 们 也 模拟 了 变压器 和 热电 联 供 装置 。 高 斯 法 是 用 于 一 般 网 
络 负载 流量 分 析 的 传统 方法 。 但 是 ， 配 电 系统 通常 有 放射 状 或 弱 网 状 结构 。 因 此 ， 
文献 [42，43 | 的 研究 提出 了 一 些 新 思路 来 处 理 特殊 的 配 电 馈线 网 络 特性 。Cheng 和 
Shirmohammadi'”) 提出 了 一 种 补偿 技术 ， 在 解决 方案 中 ， 使 用 前 进 / 后 退 扫描 算法 。 
他 们 还 推导 了 一 个 计算 电压 大 小 和 电流 注入 之 间 增 量 关系 的 灵敏 度 和 矩阵 ， 用 于 有 特 
定 电 压 的 发 电机 总 线 。 文 献 [43] 提出 了 求解 三 相配 电功率 流 的 直接 法 技术 ， 充 
分 利用 了 人 馈线 的 网 络 特点 。 为 了 得 到 功率 流 的 解 ， 他 们 用 了 两 个 已 改进 的 矩阵 和 算 
阵 乘法 。 这 两 个 矩阵 是 总 线 注 入 分 支 电 流 (Bus-Injection to Branch-Current，BIBC) 
和 矩阵 和 分 支 电 流 到 总 线 电 压 ( Branch-Current to Bus-Voltage，BCBV) 矩阵。 然而 ， 
文献 [43] 并 没有 涉及 不 同类 型 分 布 式 发 电机 的 一 体 化 。 

图 8-35 是 配 电 系统 分 布 式 发 电机 组 合 的 例子 。 燃 料 电 池 、 太 阳 能 电池 和 风力 
涡轮 机 组 成 的 混合 可 再 生 能 源 发 电 系 统 ， 通 过 静态 功率 转换 器 与 电力 系统 接口 ， 连 
接 到 配 电网 络 。 

Teng ”提出 三 种 用 于 负载 流量 分 析 的 分 布 式 发 电机 模型。 


光伏 电池 风 涡 轮机 微型 涡轮 机 内 燃 机 


ol 


同步 发 电机 感应 发 电机 
电力 系统 接口 .通讯 、 测 量 和 保护 设备 



































































































































































配 电网 络 


图 8-35 一 个 分 布 式 发 电机 组 合 的 例子 
8.5.2.1 分 布 式 发 电机 的 几 个 模型 
1. 恒 功 率 因数 模型 
恒 功 率 因数 模型 是 电力 系统 中 常用 的 模型 。 它 适用 于 可 控制 的 分 布 式 发 电机 ， 
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如 同步 分 布 式 发 电机 和 电力 电子 分 布 式 发 电机 。 在 此 模型 中 ， 需 要 给 出 有 功 功率 输 
出 值 P; ,和 分 布 式 发 电机 功率 因数 pf, go 一 旦 给 出 这 两 个 值 ， 就 可 以 计算 出 分 布 式 
发 电机 的 无 功 功率 和 注入 电流 : 

















Q;, = Ptan[ cos™ (pf;,)] (8-42) 
= [Pie tJie 
li, = ( vE, ) (8-43) 





式 中 ，0Q; LA VEAP BEAD Ah Re LESS k KERER, EAER 
和 输出 电压 。 
2. 可 变 无 功 功率 模型 
使 用 感应 发 电机 作 功 率 转换 装置 的 分 布 式 发 电机 几乎 像 可 变 无 功 功率 发 电机 。 
一 个 典型 的 例子 是 风力 涡轮 机 感应 发 电机 ， 可 以 用 风力 发 电机 功率 曲线 来 计算 它 的 
有 功 功 率 输出 。 风 力 发 电机 消耗 的 无 功 功 率 可 以 表达 成 有 功 功 率 的 函数 "| . 
Qie =- Qo - QP, -OP (8-44) 
其 中 0 Q, AQ, 可 以 通过 实验 得 到 。 
根据 图 8-36 的 等 效 电路 ， 无 功 功率 输出 可 以 计算 如 下 : 
(220,40; (8-45) 














Pigt iQig Pigti(Qhgt QF 
一 一 一 > — > 
S | = 
配 电 网 络 











到 8-36 ”风力 涡轮 机 感应 发 电机 的 等 效 电路 











3. 恒 电 压 模 型 
这 个 模型 通常 用 于 大 规模 可 控 分 布 式 发 电机 。 有 功 功 率 输出 和 总 线 电压 大 小 是 
给 定 值 。 对 于 8. 4. 1 节 中 介绍 的 三 种 方法 ， 为 迭代 需要 计算 无 功 功率 输出 值 : 








AQT = Vig (2|X, |)" (8-46) 
vee = (lye)? = Clven |)? (8-47) 
[X,] = img([BCBV, ][BIBC,]) (8-48) 


式 中 AQ*" 一 一 第 m KARME k KERGE CR; 
52 一 一 第 普 次 内 迭代 和 第 天 次 外 迭代 的 计算 电压 与 给 定 电 压 的 平方 电压 
不 匹配 ; 
[ BIBC, ] 一 一 对 应 总 线 i 的 [ BIBC] 列 向 量 ; 
[BCBV,] 一 一 对 应 总 线 i 的 [BCBV] 行 向 量 。 
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两 个 矩阵 [BIBC] 和 [BCBV] 定 义 如 下 : 
1) [BIBC ] HDE T EMEA] Mab SC HE tL B | IAA 

















[B] = [BIBC][/] (8-49 ) 
2) [LBCBV ] 描 述 了 分 广电 流 LB] 和 总 线 电 压 [V] 之 间 的 关系 : 
[Vo] - LV] = [BCBV][B] (8-50) 


我 们 把 这 三 个 模型 用 于 负载 流量 分 析 ， 可 以 计算 配 电 系统 的 状态 。 
8.5.2.2 测试 结果 

我 们 在 Pentium- 亚 电脑 Windows-XP 中 用 Borland C + + 语言 实现 了 提出 的 模型 。 
图 8-37 所 示 为 用 于 测试 的 馈线 。 





图 8-37 ”测试 馈线 





K 8-6 和 表 8-7 分 别 显示 了 这 个 馈线 的 负载 数据 和 线路 长 度 。 图 8-38 显示 了 没 
有 安装 分 布 式 发 电机 总 线 的 A、B 和 C 相 电 压 曲 线 。 图 8-38 还 显示 了 这 个 馈线 是 
不 平衡 的 ， 因 此 ， 三 相 负 载 流量 分 析 可 以 给 出 精确 解 。 
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表 8-6 测试 馈线 的 负载 数据 








总 线 号 on 人 
P/kW Q/KVAR P/kW Q/kVAR P/kW Q/kVAR 

1 139.9 90. 4 31.9 20. 6 31.9 20. 6 
2 0 0 0 0 0 0 

3 28.4 48.3 56. 0 -0.4 

4 154. 1 73.8 74.6 24.5 74. 6 24.5 
5 101.5 76. 2 101.5 76.2 183.4 124.7 
6 29.9 69.9 75.5 9.1 
7 26. 1 12.6 26. 1 12.6 84.0 40. 7 
8 37.7 67.1 77.0 0.9 
9 105.0 20. 2 34.6 56.2 

10 84.0 63. 0 84.0 63.0 141.5 98.7 
11 113.2 61.1 113.2 61.1 212.4 109. 1 
12 165. 1 91.3 81.4 46.1 81.4 46. 1 
13 367.3 133.3 367.3 133.3 367.3 133.3 
14 30.5 13.9 30.5 13.9 108.9 58.3 
15 75.3 85.9 88.8 -6.5 
16 20.5 33.2 104.6 39.6 

17 74.4 64. 6 34.0 1.1 

18 67 44.8 14.2 0.2 

19 67.5 109.5 128.5 一 3.7 
20 98. 4 33. 6 36. 2 13.1 36. 2 13.1 
21 7.8 8.8 11.5 一 2.4 

22 29.9 16. 1 73.9 49.1 29.9 16. 1 
23 173.7 68. 3 72.1 34.9 72.1 34.9 
24 47.9 -3.5 75.4 69.7 
25 88. 2 23.2 26. 0 48.5 

26 Ted 19.0 75.7 19.0 207. 0 51.9 
27 23.5 Lis 2: 87.2 66. 3 
28 79.5 49.3 79.5 49.3 187.7 130. 4 


总 需求 2053. 7 1046. 2 1787. 1 1088. 4 2350. 7 1038. 2 


p21 a. 
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表 8-7 测试 馈线 的 线路 长 度 





RF 始点 总 线 终点 总 线 长 度 /m 
1 S/S 1 1060 
2 1 2 1 
3 2 3 33.7 
4 3 4 31.6 
5 4 5 180 
6 5 6 68. 4 
7 6 7 121 
8 7 8 26. 3 
9 8 9 115. 8 
10 9 10 252,9 
11 1 11 50 
12 11 12 54.7 
13 2 13 242 
14 13 14 294. 2 
15 14 15 52.6 
16 15 16 50 
17 13 17 17:9 
18 17 19 21 
19 18 19 47.4 
20 4 20 21 
21 20 21 3 
22 5 22 21 
23 5 23 25 
24 6 24 63 
25 24 25 40 
26 7 26 50.5 
27 26 27 45 
28 9 28 121 




















在 测试 中 ， 两 个 风力 涡轮 机 被 燃料 电池 发 电机 代替 ， 并 在 恒 电压 下 工作 。 我 们 


模拟 可 以 得 到 图 8-39 所 示 的 电压 曲线 。 在 这 种 情况 下 ， 在 最 远 端 总 线 28 给 定 的 电 





























压 大 小 是 0.97p. u。 因 此 ， 从 图 8-39a 中 可 以 看 到 ， 在 总 线 28 的 电压 是 0. 97p. u, 
这 个 馈线 的 不 平衡 状况 得 到 了 改善 。 图 8-39b 显示 了 总 线 1-10 的 电压 曲线 。 我 们 



































ELLE 











旺 压 模型 进行 负载 流量 分 析 ， 结 果 显 示 在 图 8-39 中 。 





用 分 布 式 发 1 
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电压 (p.u.) 















































电压 (p.u.) 


电压 (p.u.) 


























图 8-39 在 恒定 电压 模型 中 工作 的 分 布 式 发 电机 电压 曲线 
a) 测试 馈线 的 总 线 电压 曲线 b) 总 线 1-10 的 电压 曲线 
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8.5.2.3 人 小结 


本 节 提 出 了 用 于 三 相 负 载 流 量 分 析 的 分 布 式 发 电机 数学 模型 。 


在 流量 分 析 中 ， 


























根据 功率 输出 的 特点 ,分布 式 发 电机 可 以 使 用 恒 功 率 因素 模型 、 恒 电压 模型 或 可 变 
无 功 功 率 模型 。 测 试 结果 表明 ， 提 出 的 方法 可 以 有 效 地 用 于 深入 配 电 人 馈线 中 分 析 分 


布 式 发 1 


















































昌 机 。 同 时 ， 肯 定 了 提出 的 矩阵 结构 和 原 人 负载 流 量 方法 的 功用 。 提 





HAY 


BIBC 和 BCBY 矩阵 有 可 能 应 用 在 其 他 领域 ， 如 不 对 称 短路 电流 计算 、 优 化 电容 器 
安置 、 僻 线 重组 问题 等 。 
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附 K 


附录 A 线性 控制 


A.1 简介 

本 书 是 针对 汽车 和 能 源 工业 的 工程 师 、 可 再 生 能 源 电路 和 控制 领域 的 研究 人 员 
和 在 校 研 究 生 的 ， 我 们 假设 读者 已 经 具备 以 下 的 基础 知识 :微分 方程 、 拉 普 拉 斯 变 
换 、 传 递 函数 、 极 点 和 零点 以 及 抢 阵 代数 。 此 外 ， 我 们 也 希望 读者 已 经 读 过 一 门 连 
续 时 间 线性 控制 系统 课程 。 然 而 ， 为 了 使 本 书 能 接触 到 更 多 的 读者 ， 我 们 在 这 个 附 
录 中 会 简要 复习 一 下 线性 系统 和 控制 。 


A.2 线性 系统 与 控制 


A.2.1 状态 变量 和 状态 方程 
一 个 动态 系统 的 “状态 变量 ”是 “最 少 ” 的 一 套 变 量 , 通常 表示 成 x G), 
X(t) ,X(t)。 可 以 用 个 一 阶 线性 微分 方程 来 完全 描述 系统 的 动态 行为 : 


x(t) = 4% Aky ++ EAEn FOU, +--+ bnu 






































X(t) =a% 十 GaoX2 + + Ay, %, + hau + 77+ + ban 


x, (1) = XI HAX H +4,,%, + Ou + + Ou, (A-1) 
AP u(t), i=1,2, 0 ,m 代表 系统 的 (控制 )“ 输 入 ”， 系 数 a Fb ABE (不 随时 
间 变 化 的 ) 常数 。 这 些 一 阶 线性 微分 方程 就 被 称 为 动态 系统 的 “状态 方程 ”。 
系统 的 “输出 ”， 通 常 表示 为 y(1) ， 是 指 那些 测量 的 变量 〈 使 用 传感器 ) 。 如 
果 它 们 线性 地 依赖 于 系统 的 状态 变量 和 输入 ， 那 么 它们 可 以 通过 数学 方程 描述 为 : 


y(t) = CX, HC% H HCX +t dnu + + din ln 



































Yalt) =C% CX 十 tora t+ dau + + dy ln 


y, (i) = Cp1X1 十 CjpX2 ys 十 Con + du Er + dm lnm (A-2) 


AP psn, RAe Fld 都 是 常数 。 式 (A-1) 和 式 (A-2) 可 以 写成 更 为 简洁 的 向 
量 和 矩阵 形式 
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x(t) =Ax(t) +Bu(t) 
y(t) =Cx(t) + Du(t) (A-3) 
式 中 x(1) alt) u(t) 和 y(t) 分 别 是 状态 导数 、 状 态 变 量 、 输 入 和 输出 的 nx1、n x 
1、mxl 和 p xl 向 量 。 而 4、B、C 和 D 分 别 是 nxn、nxm、pXxn 和 pxm FEF, 
fl: 用 状态 方程 描述 一 个 质量 -弹簧 -阻尼 系统 。 
首先 要 注意 ,一 个 质量 -弹簧 -阻尼 系统 的 动态 行为 可 以 由 二 阶 线性 微分 方程 来 
完全 描述 : 














MY) +By(t) +Ky(t) =u(t) (A-4) 
如 图 A-1 所 示 ， 其 中 y(1) 代 表 质 量 M EJ u(t) FOES, BALK PIERS 
的 阻尼 和 弹 得 常数 。 
让 我 们 把 两 个 新 的 变量 wi(1) = (2) Al x (2) =y(1) 定 义 成 系统 的 状态 变量 。 然 
后 ， 经 过 一 些 简单 的 代数 ， 可 以 把 式 (A4) 改写 成 等 同 的 一 阶 线性 微分 方程 组 ， 
来 代表 质量 -弹簧 -阻尼 系统 的 二 阶 状态 方程 描述 : 
a(t) =y(t) =x, (t) 


(0) =F) = -Éa (1) aC) tule) (A-5) 


RL AY ARRIR EE EJE 



































。 0 1 6 
Xl Xl 
[je K al Jel} (A6) 
%, Mm om)? U 

y(t) 

上 一 一 过 

an “O 
a 7 
摩擦 





图 A-1 质量 -弹簧 -阻尼 系统 





A.2.2 非 线 性 系统 的 线性 近似 

一 个 非 线性 动态 系统 可 以 定义 状态 变量 ， 用 来 得 到 状态 方程 组 。 尽 管 这 些 方程 
是 非 线性 的 ， 但 它 可 以 描述 这 个 系统 的 动态 性 能 。 然 而 ， 假 设 系统 在 有 限 的 范围 内 
工作 ， 例 如 ， 在 一 组 状态 变量 和 输入 值 Cy, uo) 定义 的 工作 点 或 平衡 点 附近 ， 变 
量 改 变 不 多 ,我们 可 以 在 这 个 范围 内 把 系统 的 性 能 〈 用 电子 工程 术语 称 为 小 信号 
PERE) 近似 成 一 组 “线性 ”状态 方程 。 在 许多 像 文献 [1] 这 样 的 本 科 控 制 系统 教 
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科 书 中 ， 我 们 可 以 找到 这 样 做 的 泰勒 级 数 展开 标准 步骤 。 在 3. 5. 1 节 中 ， 我 们 已 经 
用 同样 的 近似 方法 得 到 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 线性 模型 。 
例如 一 个 普通 二 阶 非 线 性 系统 的 线性 近似 : 
假设 有 一 个 二 阶 动态 系统 ， 它 的 状态 变量 是 x, 、x,， 并 且 只 有 一 个 输入 wu， 系 
统 可 以 由 非 线 性 状态 方程 来 描述 : 
x (t) =f, (%, ,xX ,u) 
x (t) =f (x, ,% ,w) (A-7) 
HPA 和 所 是 非 线性 函数 。 如 果 系 统 的 工作 点 值 是 (to, Xw, Uy), WAR (A- 
7) 的 线性 近似 是 


















































。 df, df df 

xy ( t) = 一 一 Xx, 十 T Xa ae u 
Xa *10>*20 40 2 X10,X%20,u0 u ¥10:¥20;40 

。 dh dh dh 

x(t) = 一 一 Xi Je Xa di u (A-8) 
Xi ¥10:%¥20:40 Xi *105*20 40 u *105*20 40 




















请 注意 ， 在 工作 点 值 计 算 偏 导数 ， 会 给 出 式 (A-8) PAR x, x, Mus 
A.2.3 线性 系统 的 特征 方程 、 特 征 根 和 特征 值 

对 于 线性 状态 方程 [ 式 (A-3 ) ] 所 描述 的 动态 系统 ， 它 的 输入 、 输 出 “传递 函 
数 ” 可 以 表示 为 











Y(s) 
U(s) 
式 中 s 是 拉 普 拉 斯 变换 的 复数 频率 变量 , 7 是 单位 和 矩阵。 此 外 ， 系 统 的 “特征 根 ” 
Æ sl —A 等 于 0 时 的 矩阵 行列 式 根 (s 的 nn 阶 多 项 式 ) 
Nay s0 ( A-10) 
这 些 n 个 根 也 是 系统 的 “极点 ”( 受 系统 零 的 精确 取消 影响 ) ， 换 个 方法 ,我 
们 可 以 通过 寻找 系统 矩阵 4 的 “特征 值 ” 得 到 。 
A.2.4 线性 状态 反馈 控制 
我 们 考虑 一 个 状态 方程 [ 式 (A-3) ] 描 述 的 线性 动态 系统 ， 它 的 控制 有 以 下 形式 
u(t) = —Kx(t) (A-11) 
式 中 状态 反馈 增益 天 是 一 个 有 常数 元 素 的 向 量 〈 或 在 多 输入 情况 下 的 矩阵 ) 。 这 种 
形式 的 控制 意味 着 : 
1) 所 有 的 状态 变量 是 可 测量 的 ， 而 且 也 被 测量 了 ; 
2) 控制 是 状态 变量 的 一 个 线性 组 合 ; 
3) 包括 方程 式 (A-3) 和 式 (A-11) 的 闭环 控制 系统 现在 可 以 描述 成 
x(t) =(A-BK)x(i) (A-12) 
4) 这 个 闭环 系统 的 特征 方程 给 出 如 下 
Ist -(A-BK) | =0 





=C(sI-A)"'B+D (A-9) 
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ME, WREE (A, B) 能 使 开 环 系统 [ 式 ( A-3) ] 成 为 完全 状态 控制 的 "| ， 
那么 通过 适当 选择 元 素 下 ， 闭 环 系统 的 特征 根 可 以 被 “放置 ”在 复数 -平面 的 任何 
地 方 〈 只 要 复 根 是 共 斩 对 ) 。 这 种 状态 反馈 增益 的 设计 步骤 通常 称 为 “极点 配置 ” 
设计 。 

例如 一 个 普通 二 阶 系统 的 状态 反馈 极点 设置 : 

假设 我 们 有 一 个 由 状态 方程 描述 的 动态 系统 


这 个 系统 的 特征 方程 给 出 如 下 : 
























































s +a,s ta, =0 (A-14) 
有 两 个 特征 值 (极点) 可 能 在 不 需要 的 位 置 上 ， 例 如 ， 在 右 半 -平面 ， 对 应 于 一 
个 不 稳定 的 系统 。 因 为 (A, B) 是 这 个 系统 的 完全 可 控 和 矩阵 对 ， 所 以 可 以 使 用 状 
态 反 馈 控制 ， 把 闭环 系统 的 极点 放置 在 任何 其 他 位 置 上 。 然 而 我 们 必须 使 测量 的 输 
出 











y(t) =x(1) 
然后 , K= (hy ) 给 出 需要 的 状态 反馈 增益 ， 这 意味 着 ， 在 状态 反馈 控制 下 的 


系统 可 以 描述 成 
x 0 1 x, 
Ail ce 
Xp - [ay + ko] -[a +k] Xo 


这 就 得 出 了 特征 方程 


A 














s+(arthk)s+t+(ao +k) =0 (A-16) 
因此 ， 可 以 适当 选择 K 元 素来 得 到 所 需 的 特征 方程 。 这 对 应 着 闭环 系统 的 极点 放 
置 在 能 产生 预期 系统 稳定 性 和 性 能 特点 的 位 置 上 。 


附录 B 非 线 性 控制 


在 自然 界 ， 几 乎 所 有 的 系统 都 是 非 线性 的 ， 例 如 燃料 电池 系统 、 电 网 等 等 。 线 
性 控制 是 把 系统 模拟 成 线性 化 ， 这 实际 上 只 有 在 线性 的 工作 点 才 是 准确 的 。 为 了 达 
到 更 好 的 控制 性 能 ， 需 要 考虑 使 用 非 线性 模拟 和 非 线 性 控制 。 在 前 面 第 三 章 已 经 讲 
到 燃料 系统 的 非 线性 模拟 ， 这 个 附录 将 初步 介绍 非 线性 控制 技术 ， 特 别 是 精确 线性 
化 方法 。 


B.1 非 线 性 坐标 变换 和 微分 同 胚 映射 
对 于 给 定 的 一 组 非 线性 方程 
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Z=P(X) (B-1) 

式 中 Z 和 和 是 有 (n x1) 维 的 向 量 ,到 是 一 个 有 (nx 1) 维 的 非 线性 向 量 函 数 。 
如 果 满 足以 下 两 个 条 件 , ER (B-1) 中 的 非 线性 变换 集合 就 被 称 为 非 线 性 坐标 变 
M: 

1) @ WYER ARTE, HEERE B 存在 ; 

2) DAD 都 是 光滑 向 量 函 数 ， 即 B 和 BB” 函数 组 成 部 分 的 任何 阶 偏 导数 都 
是 连续 的 。 

如 果 满 足以 上 两 个 条 件 ， 坐 标 变换 @(X) 也 被 称 为 两 个 坐标 空间 之 间 的 微分 同 
胚 映射 。 从 几何 角度 来 看 ， 坐 标 变换 Z = OX) AX =O (2Z) 可 以 被 看 成 是 有 同样 
X AZ 的 两 个 空间 之 间 的 投影 。 
B.2 局 部 微分 同 胚 映射 

上 述 两 个 条 件 可 能 仅 在 一 个 具体 的 和 点 附近 满足 ， 而 不 是 在 空间 的 所 有 点 。 
局 部 微分 同 胚 映射 只 是 定义 在 某 一 个 区 域 。 

下 面 是 局 部 微分 同 胚 映射 的 性 质 : 

假设 B(X) 是 定义 在 空间 R EATE S 的 一 个 光滑 函数 。 如 果 雅 可 比 矩 阵 
0D/6X 在 了 =X 点 是 非 奇 异性 的 ， 那么 B(X) 在 包括 XY 的 一 个 开放 子 集 S 里 是 局 
HB GLY FA BRAY o 
B.3 ” 非 线 性 控制 系统 的 坐标 变换 

给 定 一 个 非 线性 控制 系统 







































































m +g(X)u 
y=h(X) 
式 中 XeR 和 veR 一 一 状态 变量 和 控制 变量 ; 
yeR 一 一 输出 变量 ; 
了 和 8 一 一 非 线性 函数 向 量 ; 
h 非 线性 函数 。 
选择 一 个 局 部 微分 同 豚 映射 Z = @(X) ， 然 后 考虑 式 (B-2) ， 我 们 有 
- db oP dX óp. IP 
aa ok ie oe a 
并 考虑 X=B"'(Z)， 因 此 得 到 


ż -FUO +g(X)u] = Sif DZ)) t+g(® (2))u] 


(B-2) 














y=h(X) =h(B "(2)) 
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~ oP 
KEIR 


X=@-|(Z) 





A oP 
e(Z) =—8(X) 
ox X=@-1(Z) 
h(Z) =h(X) biedni 
然后 得 到 


Z=f(2) +e(Z)u aa 
y =h(Z) 
at (B3) 代表 选 定局 部 微分 同 胚 映射 变换 的 非 线性 系统 。 


B.4 仿 射 非 线 性 控制 系统 


一 个 控制 系统 如 果 对 状态 变量 向 量 是 非 线性 的 ， 但 对 控制 变量 向 量 是 线性 的 ， 
这 个 系统 就 称 为 仿 射 非 线性 控制 系统 。 它 有 如 下 的 格式 ; 
È =J + Yeu 
pen 
式 中 Xe R" Al we R 状态 变量 向 量 和 控制 变量 向 量 ; 
yeR 一 输出 变量 ; 
/和 g 一 非 线性 函数 向 量 ; 
A 一 非 线性 函数 。 
非 线性 函数 向 量 败 ZX) 和 &(X) 也 称 为 状态 空间 的 向 量 场 。 


B.S 向 量 场 的 导出 映射 


向 量 场 的 导出 映射 对 精确 线性 化 技术 非常 重要 的 。 下 面 是 它 的 定义 : 对 于 一 个 
给 定 的 微分 同 豚 映 射 Z = PAX) 和 一 个 向 量 场 AX)，BP(X) 的 雅 可 比 和 矩阵 是 Jo = 
(0B/dX) ， 那 么 在 映射 B(X) 下 的 导出 映射 儿 X) 定 义 为 
B, A) =J (XX) | xz- 
HEH FX) 的 导出 映射 是 根据 微分 同 豚 映 射 2 = BCX), ARSE HA Z 空间 
Bol (Al IH SA) 的 变换 。 


B.6 李 导 数 和 李 括 号 


非 线性 系统 两 个 基本 的 几何 概念 是 李 导 数 和 李 括 号 ， 它 们 被 用 在 精确 线性 化 技 
术 中 。 
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B. 6.1 
pe BL E(X) ae %y 5°71 %,) MA X BH f(X) , 
ae FEED, 可 以 得 到 一 个 新 的 标量 函数 LEC X) , 


Lé(X) = x ED ay) = 7 > a 


aetna 
B.6.2 HS 
假设 有 两 个 向 量 场 函数 J(X) 和 g(X)。 ee 括号 由 如 下 计算 定义 : 
fg] = ade = Ep Ty 


由 于 g(X) 的 李 括号 是 一 个 新 的 向 量 场 ， 它 可 以 再 一 次 用 来 计算 沿 /(X) 的 李 括 
号 : 





“on, FX) 








adsg(X) =[/,[f,g]](X) 


ad;g(X) =[f,ad;"'g](X) 
李 括 号 的 主要 计算 规则 是 
1) 李 括 号 是 反对 称 的 : 








[fe] = -Le.f] 

2) WR A, FAA, 是 两 个 实数 ， 那 么 

Aigi +A] (X) =A [foe 1(X) + Ashe |X) 

3) 如 果 y(X) 是 男 一 个 向 量 场 ， 那 么 

le yll +[Ly,lf,g]j +lg,ly:fl]= 

4) MRSA) A gA) EEA, EX) 是 标量 函数 ， 那 么 E(X) 沿 向 量 场 

AX), gX) ] 的 李 导 数 是 
_d@ _ op dX 927 _99 
dX aX de a 


B.7 向 量 场 集 的 对 合 性 
假设 个 向 量 场 g,(X) ,…,g,(X)， 所 有 都 是 AEN, 我 们 可 以 组 成 矩阵 : 
G=[g(X)g,(X).…g,(X)] 
RABE G HEX =X? AB k, 并 且 下 面 的 增 广 矩阵 
La (DaX) eeg O Lg;,8;|] 
在 X=X 对 任何 1<i、 jki MARR, WARNES gg, g BR 
为 对 合集 合 ， 或 者 我 们 说 它 有 对 合 性 。 





















































I EELA a) 
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B.8 一 个 控制 系统 的 相关 度 


假设 一 个 单 输入 、 单 输出 的 非 线性 控制 系统 : 
X=/(X) +g(X)u 
y =h(X) 
式 中 XeR”", weR, yeR,f(X) 和 g(X) 是 向 量 场 项 ， 如 果 满 足下 面 两 个 条 件 ， 以 
上 系统 在 X=X 的 邻 域 2 有 相关 度 y: 
1) 函数 A(X) 沿 g 的 李 导 数 在 2 等 于 零 ， 即 
L,L;h(X) =0, k<y-1, Vxen 
2) KALD X) By X) 的 李 导 数 在 2 处 不 等 于 零 ， 即 
LL (于 ) 40 



































B.9 精确 线性 化 控制 


精确 线性 化 控制 设计 原则 ， 是 把 一 个 非 线 性 控制 系统 精确 线性 化 成 一 个 可 控 的 
线性 系统 ， 并 根据 线性 控制 系统 ， 得 到 状态 的 非 线 性 反馈 控制 律 ， 把 得 到 的 控制 律 
转换 回 原 有 的 非 线 性 空间 ， 就 会 得 到 原 控制 系统 的 非 线 性 控制 设计 。 

B.9.1 精确 线性 化 的 条 件 

为 了 引进 精确 线性 化 的 条 件 ， 我 们 需要 介绍 下 面 的 定理 : 

Frobenius 定理 

考虑 下 面 的 偏 微分 方程 组 : 

oh(X) 

ax 

式 中 oh(X)/9X FE A(X) 的 梯度 向 量 ; LY, (CX) Y,(X) + ¥, CX) EE X 空间 定义 的 
维 向 量 场 。 

{BREE LY, (X)Y,(X) + ¥,(X) HEX =X? ABT ko YAS ELY, (X) 
Y,(X)-¥,(X) LY, Y E X° BERRA AXAN kt, E X 的 0Q 邻 域 一 定 存 
E (B4) HJ n-k AEREE, EIET HIERE ah (X) /0X E X =X AK n-k 

Frobenius 定理 提出 的 条 件 实际 上 是 向 量 场 [7 Y, Y, IAEE. 
B.9.2 通过 精确 线性 化 的 非 线 性 控制 设计 

考虑 如 下 一 个 单 输入 、 单 输出 阶 非 线 性 控制 系统 : 

X=f(X) +g(X)u (B-5) 
y =h(X) 
我 们 假设 系统 的 相关 度 是 > =n， 那么 这 个 系统 可 以 被 变换 成 一 个 可 控 的 线性 系 
统 



































(YY (X) Y(X) ] =0 (B-44) 























Ż=AZ + Bu (B-6) 
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FA AGM A 和 B 是 Brunovsky 标准 形式 ，Z 和 w 分别 是 状态 变量 向 量 和 控制 变量 
利用 非 线 性 状态 反馈 ， 可 以 产生 线性 化 : 

aN (B-7) 

BUX) BCX) 





o 





式 中 
a(X) =1"h(X) 
B(X) =L A(X) 
而 且 微分 同 胚 坐标 变换 : 











rh(X) 
ERX 
Z=@(X) = ie (B-8 ) 
LL 'h(X) 
ER (B-6) 中 ， 线 性 系统 最 优 控制 是 


v*" = _B'P*Z(1) 
其 中 P* 是 Riccati 矩阵 方程 的 解 。 
考虑 到 坐标 变换 Z = B(X) ， 我 们 可 以 得 到 以 下 的 非 线 性 控制 律 : 
BA FED RT) +t GAO) + by AX) 











LL 'h(X) 
Brunovsky 标准 形式 给 出 如 下 : 
Ż=AZ +B 
要 
式 中 Z=| 
Ea 
ro 0 0 0 
0 0 1 0 0 
A= 
0 0 0 0 1 
lo 0 0 0 0 0 
ro 
0 
B=| : 
0 
L1 
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附录 C 燃料 电池 汽车 应 用 的 感应 式 
电动 机 建 模 和 向 量 控 制 


C.1 感应 式 电动 机 的 电压 方程 
图 C-1 所 示 是 理想 化 的 感应 式 电动 机 。 


























图 C-1 理想 化 的 感应 式 电动 机 








Modeling, analysis and design of integrated starter generator 


(出 自 from Liu, J. , 


system based on field oriented controlled induction machines, PhD thesis, 


OH, 2005. ) 











Ohio State University, Columbus, 

















如 果 定 子 绕组 是 正弦 分 布 的 ， 那 么 定子 和 转子 的 电压 方程 式 可 以 表达 如 下 ” 
Vines 三 及 .rane +P Ags (C-1) 





Vater = a R laber +p Aaa 
= [A, che V ber = 


T 


RP, p=d/dt, Vanes =L Vys Vos Vesd > tates = Lias ths iod À abes = 
[Va Vo v.l” » baper = Lia Ebr ial”, HHA ater = = [An An Aal o 
下 标 s 和 T 分 别 代表 定子 和 转子 绕组 方程 。 

磁 通 量 方程 给 出 如 下 : 








Nes L Lg Labes 
ele alli ea 


176 ”燃料 电池 模拟 、 控 制 和 应 用 











式 中 
L; + Lans Z 2 Las T L ns L, + De. 
1 1 1 
L, = A bs Ls + Las = bs » L, = g pa 
1 1 1 
= bs = Dins Lis + Las o S Lia 
L 2 s 2 s s s L 2 
| 0 0 pa 0 a 
cosp, cos r 3 cos $ 3 | 
2 2 
L, =L, cos( 0. 一 a] cos6, cos( 6, + | 
l l 3 3 
i gea 9 
L cos| r 3 cos e 3 | coso, 





AP ,一 一 定子 磁化 电感 ; 

















[一 一 转子 磁化 电感 ; 
一 一 定子 漏电 感 ; 
一 一 转子 漏电 感 ; 
L 一 一 定子 与 转子 绕组 之 间 的 互感 。 


C.2 在 固定 参照 系 中 的 电压 方程 


使 用 参考 系 理论 (WRD), REWER +h tf =0(f,、 刀 和 J. 是 每 个 相 
v、i 和 的 组 成 )， 就 可 以 把 感应 式 电动 机 变量 (电压 、 
个 参照 系 。 使 用 Park 变换 ， 这 三 个 相 可 以 在 固定 参考 系 改变 为 


或 者 等 效 为 











Lor = Li 
2 2 
1 
Ls + Le ae yim ’ 
1 
= ele Lis + Lor 
2 


















































电流 和 磁 链 ) 变换 到 男 一 





FSS a t =2/3(f. the” +he™) (C-3) 
f, E S ena 
-aa 四 
大 二 0 43/2 -43/2 f 
我 们 可 以 把 定子 和 转子 电压 方程 简单 地 写成 
定子 电压 方程 :v3 = Ri +p (C-5) 
转子 电压 方程 :v= Rik + pat (C-6) 
假设 固定 和 同步 参照 系 之 间 存 在 关系 : 
fisd (C-7) 
式 中 0, =o 是 固定 和 同步 参考 系 之 间 的 相差 角 。 
vi=Ri'+pa' (C-8) 


ee | een s -jO P i 
ve” =R Ñe” +p(Ae 7") 
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=Rie +p(Ate™) 
=R ite +e MpA —p(e*)A 


=. "s —jO, i s -bs 
= 有 De “+e “pA, -o,e "A: 


=v =R Ù + (p -jo,)a-; 
因此 ， 在 固定 参考 系 中 的 电压 方程 是 
定子 电压 方程 :v3 = Roi + paz 
转子 电压 方程 
C.3 在 同步 参考 系 中 的 电压 方程 
AHL +L i 


Li+ Li 








s 


Cr 


=Ri + (p-jo)a,; 














AP, L 是 定子 自 感 ; L, 是 互感 ; L 是 转子 自 感 。 






























































(C-9) 


(C-10) 
(C-11) 


(C-12) 


通过 把 式 〈C-12) FLASK (C-10) 和 式 〈C-11) ， 可 以 推导 固定 参考 系 的 d-q 
模型 电压 方程 : 
Vic R,+L.p 0 Lp 0 in 
a 0 R,+L,p 0 Lap las (C-13) 
Var Lp wLa R, +Lp œL, lay 
Vyr -o,L,, Lap -wh R,+L,pti,, 
在 固定 系 中 的 电压 方程 可 以 用 下 面 的 关系 在 同步 系 中 变换 : 
fi=e Ts 
fi=e ff, (C-14) 
式 中 0. 是 同步 角速度 。 
定子 电压 方程 变 成 
v, =R i + pa, 
eP”? =R ie +p( A) 
=Rite +j At + pre 
mol Ril + (p+ jo,)AS (C15) 
转子 电压 方程 变 成 
v, = Rt, + (p -jo,) A; 
ey? = Rive” + (p —jw,) (Ace) 
= Rize” + (p +jo, -jø,) Ape” 
=v, =À R.i + (p +j(@, -@,)) 
=Ri + (p +jøg) À; (C-16) 
WO, =, TOW, (C-17) 
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磁 链 方程 可 以 表达 为 
AL =Li +L 
AL HL + Lik (C-18) 
由 式 〈C-16) 和 式 〈C-17) ， 可 以 用 电流 、 电 阻 、 电 抗 和 速度 来 描述 电压 方程 : 
vi, R +Lp -a,L, Lp -oLa Tin 
Vos d wLa R +Lp Ln Lap ie (C-19) 
vs, Lp -wLa R,+Lp -ob || if, 
ve, waLa Lp wl, R.+Lp i 


C.4 d-q 等 效 电路 


图 C2 是 任意 坐标 系 的 等 效 电 路 。 按 照 在 参考 系 中 的 转子 转速 w 定义 ， 我 们 可 
以 在 不 同 参照 系 中 得 到 动态 d-q 模型 。 当 参考 系 转速 为 零 (w =0) 时 ， 可 以 得 到 静 
止 参 考 系 中 的 动态 d-q 模型 ， 当 参考 系 的 转速 是 同步 转速 (w = w.) 时 ， 可 以 得 到 同 
步 旋转 坐标 系 中 的 动态 d-q 模型 。 











Lis 


= L a2 + 
OA ds (@-@,)Ags 
Lm 
Aqs Aqr 





b) 
图 C-2 动态 d-q 等 效 电路 
(出 自 Liu, J. , Modeling, analysis and design of integrated starter generator 
system based on field oriented controlled induction machines, PhD thesis, 
Ohio State University, Columbus, OH, 2005. ) 
a) d- 轴 等 效 电 路 b) 4- 轴 等 效 电路 
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C5 状态 空间 形式 的 动态 感应 式 电 动机 模型 
为 了 得 到 感应 式 电动 机 的 状态 空间 方程 ， 让 我 们 考虑 : 
lis 1 0 0 Of t% 
i 0 1 0 0li n 
aS La 0 L 0 i 
AS 0 Ln 0 Li 
通过 反 演 方程 [ 式 (C-20) ] ， 可 以 得 到 下 面 的 方程 : 
Tia 1 0 0 0 qis 
i _ 0 1 0 Oe eis 
ic, -L/L 0 1/E, 0 a 
Le 0 -L/h 0 WE AL 
fst (C-21) 代入 式 (C-18)， 新 的 电压 方程 可 以 写成 : 
vi R, -ow.L. 0 -oL /Li 
vi -ow.L. R, w.L,/L, 0 i. 
v| | -L,R/L, 0 R/L, -o, || as, 
vt bl 0 -L,R/L, o, R/L. Jas, 
oL 0 L/L 0 Vig 
F 0 coL 0 L/L p 1 (C22) 
0 0 1 0 AS 
0 0 0 eee 
sth o =1 -(L2/L,L,) . 
如 果 定 义 
r R, -oo,L, 0 Sy DAT: 
-oo,L, R, o,L,,/L, 0 
Por ted Ss 0 R/L, Wi 
| 0 -L,R/L, ou R/L, 
rol, 0 L/L 0 
pal 0 of E i 
0 0 1 0 
Lo 0 0 1 
可 以 使 用 上 面 的 定义 来 得 到 状态 空间 方程 : 
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ing Wis Vig 
hi e Dv 
ditez -BA| ® | +B | ” (C-23) 
dt Nin Ni Vh 
Àp A Ue. 
r /R lis K J 
2 | | é, OY eR 
oL, oL.TL T- 
Las R 2 vis 
n 一 〇 。 7 | > 十 m | -wkK 一 . 
d| bs oL, oL T.L, bas 
dtf as | L, 1 Ni 
0 ean w, 
rN, T, T, A, 
La 1 
0 = Ww. EN 
L T, T, J 
rd = 
0 
oL, 
1 Vig 
+| 0 (C-24) 
oL, Vis 
0 0 
L 0 0 J 
tH K=L,/oL.L,, WH. T.=L,/R.. 
C.6 FETE 
为 了 推导 转 矩 方程 ， 让 我 们 先 考虑 下 面 的 电压 方程 : 
v=Rit+lpit+G,i (C-25) 
式 中 
R, 0 0 0 L; 0 La 0 vis 
0 R 0 0 0 L 0 L ve 
R= ; L= ; v=| * 
0 0 R O L, 0 L 0 0 
0 0 0 R 0 L, 0 L 0 
0 一 we 人 0 一 we 人 a, 
wL, 0 wLa 0 Lo 
Gn = 5 t= 
0 -(w, -w,)L,, 0 - (w. -0,)L, i 
(w. -@,)L,, 0 (w. -@,)L, 0 K 
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把 电压 方程 两 边 同 时 乘 以 1. 5， 可 以 得 到 下 面 的 功率 方程 : 
P=1.5ivw=1.5(7 Ri+ti Lpi+i G,i) (C-26) 
在 式 〈C-26) P, 项 1.5v 是 电动 机 输入 功率 , 项 1. S5 Ri 是 铜 损耗 项 
1. Si" pi 代表 绕组 之 间 的 磁场 能 量 交换 率 ， 项 1.5 六 Cu 代表 机 械 能 转换 速率 。 
此 ， 机 械 功率 可 以 定义 为 


已 =1.57'G,,i =1.5(i'@,6,i +i'@,G,i) 











=1.5i'w,G,i (C-27) 
式 中 
pO -L 0 -L, 0 0 0 0 
L, 0 La 0 0 0 0 
G = C25 
0 -L 0 -L 0 -L 0 L 
[-L 0 L 0 La 0 L 0 
由 于 C, ERIA (C = - C.) ， 在 计算 机 械 功率 P, 时 ， 我 们 不 考虑 iw,G.i。 





用 功率 除 以 机 械 速 度 可 以 得 到 转 矩 : 



































Pa P, à P ʻe +e © se 
T, ar 1.5 at Gi =1.5 yle Cia - isi.) 
P L, ʻe e ʻe e 
a RAD (C-28) 
式 中 是 电动 机 的 极点 。 
在 d-q 系 中 的 功率 是 
s ss s es s s vis 
Pu = Visla HV GU Gs = [va vi. | | ig | 
Los 
l, 
2 : 
=z v, vlii 
l, 
2 ; ; 
a at + Me 
3 (v,i, Upi, + 2,2.) 
2 
= 3 Pae 
然后 我 们 得 到 


3 
= gPa (C-29) 
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C7 转 差 率 计算 
ÆI (C-22) 中 第 四 行 是 



































H 




















(C-30 ) 


E 直 ， 这 样 像 直 流 电动 机 一 样 ， 可 以 分 别 控制 磁 通 和 转 矩 。 因 为 转子 磁 链 只 与 d- 


轴 对 齐 ， 所 以 向 量 控制 条 件 是 \% =0。 在 式 (C-24) 中 , pat, =0。 式 (C-25) 可 


以 改写 成 
e Ln ʻe 
WAG = ee 
| igs 
>04 = T aS 


C.8 在 d- 轴 转子 磁 通 人 的 计算 
sh (C-22) 的 第 三 行 是 
L 


1 m 
e e ʻe e 
DA R À dr + lds + WA 
i 


考虑 到 向 量 控制 条 件 (XA; =O), A (C-32) 可 以 改写 成 








e 1 e La ʻe 
PÀ + phe = T 
e Ly ʻe 
Tee Lape 
利用 稳 态 条 件 ， 式 (C33) 可 以 改写 成 
je Xi 
las = La 
这 意味 着 六 控 制 转子 磁 链 。 
C.9 转 矩 的 计算 
由 于 Ar =0， 转 矩 方程 式 〈C-28) 变 为 
La ʻe e 
T,=1.5 A Linkin 






































根据 转子 磁 通 恒定 的 向 量 控制 条 件 ， ip Ehl ERRE 


(C-31) 


(C-32 ) 


(C-33 ) 


(C-34 ) 


(C-35 ) 


Pet 录 183 


C. 10 d-q 解 耦 控制 与 反 电 动 势 补偿 控制 


根据 向 量 控制 条 件 ，Ay* =0， 从 式 (C-24) 的 第 一 和 第 二 行 ， 可 以 推导 出 其 中 
有 耦合 项 的 电压 方程 。 




















va = CR, + OL pig, -0L wig 
(C-36) 


L 
e ʻe 大 I 
vi, = (R, +oLp)i, + OL, i), tw 了 Au 


电压 [ 式 (C-36) | ARGU (Loir Lodin) 和 反 电 动 势 项 (w (L,/L,) 
A) TEBE REE LIAS E 5 A Ws Za Fs Ag IS S BY ef ie PE ll FD PE tl] RP i o 
否则 ， 由 于 这 些 耦 合 项 ， 这 个 向 量 控制 不 能 分 别 控制 六 Alig BAY 25H N PEE 


Vi 三 Do + OL wiz (637) 























Vig =U qq T OL wiis 
使 用 式 (C-37)， 可 以 推导 式 (C-38): 
va = CR, + OL pig, 


一 ， La e ( C-38) 
vi, = (R, +oLp)i +o, 7At 





为 了 补偿 反 电动 势 项 w.(L,AL,)A， 我 们 把 -w。(L,AL,) A WME o AE, oF 
的 补偿 电压 变 成 
La e 
eget (C-39) 
最 后 ， 解 耦 了 耦合 项 ， 并 且 补 偿 了 反 电 动 势 的 新 电流 方程 ， 可 以 写 为 
d .。 R 1. 


Ne = FE- 
Vys EV — 0 


























lag = ~ lds + Vas 
dt oL, oL, (C-40) 
d R, ford 

7 三 一 l v 
dt ‘ oL, oL,” 


附录 D 坐标 变换 


D.1 abc 相 到 gd0 参考 坐标 系 的 变换 


Si fa 
fw = a = Tf. = iq 
fo Í: 
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fa fı 
Í =a Ja (D-1) 
Í. Í. 


式 中 
[cos@ cos(@-y) cos(O+y) 


2 2 
TS sind sin(O@-y) sin(@+y) eS 
L1/2 1/2 1/2 
cos@ sing 1 


T' =| cos(O-y) sin(O-y) 1|;0 为 任意 角 
Leos(@+y) sin(@+y) 1 
D2 同步 参考 坐标 系 


假设 4- 轴 按 着 同步 速度 w. =2m/ 转动 ，q- 轴 和 a- 轴 的 相 角 差 是 
0=0.=w.t (D-2) 

















图 D-1 所 示 是 相 角 差 。 





图 D-1 abc- 轴 和 dg- 轴 之 间 的 空间 向 量 
CEHA Na, W., A study on the output voltage control strategies of 3-phase PWM 














inverter for an uninterruptible power supply, Korea master thesis, 


Kwangwoon University, Seoul, 1997. 许可 使 用 ) 





Pet 


录 185 








使 用 式 〈D-1) ， 同 步 参考 坐标 系 4- 轴 和 a- 轴 是 


2 
f; aera (f, +f, cosy +f. cosy) cos, + (f,siny —f.siny ) sind, | 





1 1 1 
~ hi T ph os, + EU, -A sin, 


2 
fa = (f, +f,cosy +f.cosy) sind, + ( —f,siny +f,siny )cos0, | 





j G j fi = 37 ind. > 一 大 ) cosb。 


(D-3) 


(D-4) 


只 要 满足 条 件 f, + +f. =0, 式 (D-3) MA (D-4) 就 可 以 分 别 变换 成 有 两 


个 变量 的 式 (D-5) M (D-6), 


fi =f,c0s6, + ih - f,)sind, 
=f cosð, + alt +2f,) sing, 

fi =f,sin0, - = -f,)cosð. 
=f sinĝ, — al +2f,) sing, 


D.3 静止 参考 坐标 系 
假设 9- 轴 与 a- 轴 对 齐 (9 =0) ， 同 步 坐 标 系 9- 轴 和 d- 轴 是 





2 
f= 3 he +f,cosy +f,cosy ) 





2 1 1 
> fa- ahi ate 


2 ; | 
fis 3 -fsiny +/siny) 


sp, 

V3 

因为 条 件 f, +h +f. =0， 我 们 可 以 得 到 
fs=f 


(fs =S.) 


(D-5) 


(D-6) 


(D-7) 


(D-8) 


(D-9) 
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1 1 
ies Bo ded, Ma 2f, 
了 a Sf.) ate tH) 


D.4 同步 和 静止 坐标 系 之 间 的 变换 


(D-10) 


使 用 式 〈D-11) ， 静 止 参 考 坐 标 系 可 以 变换 成 同步 参考 坐标 系 : 


sin0 cos0 


Si cos — sind} f; 
Pt ae ool 


(D-11) 


使 用 式 (D-12), ， 同 步 参 考 坐 标 系 可 以 变换 成 静止 参考 坐标 系 : 


Ls _[ cosé sin Si 
Poe? cos0 | 


KE 空间 向 量 脉 宽 调制 


正如 第 七 章 中 所 提 到 的 ， 空 间 向 量 脉 宽 调制 (SVPWM) 提供 
FR Vig, =0.57735V,， 比 正弦 脉 宽 调 制 中 高 15.5% 。 在 我 们 讨论 空 




















(D-12) 





的 最 大 正弦 相 电 
间 向 量 脉 宽 调制 














以 前 ， 必 须 先 通 过 以 下 电压 方程 来 了 解 在 道 变 带 中 的 电压 空间 向 量 概念 。 




















在 图 -1 中 的 电压 可 以 写成 








图 E-1 有 电感 电容 滤波 器 的 三 相 逆 变 器 
iH A Na, W. , A study on the output voltage control strategies of 3 — phase PWM 
J p 8 











inverter for an uninterruptible power supply, Korea master thesis, 


Kwangwoon University, Seoul, 1997. 许可 使 用 ) 
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Vaa =Le ipa + UC 



































"dt 
Vay = Lp Tin 十 VCb CEL) 
dt 
v4, =L, a + 06, 
f dt 
其 中 工 是 电感 电容 滤波 器 的 电感 ， 其 他 的 电压 和 电流 可 在 图 E-1 中 找到 。 
在 静止 参考 系 中 的 电压 与 式 (E-1) 有 相同 的 形式 : 
Day = Ly ay + ve 
di (E-2) 
via = Ly di 二 2cd 
dt 
R (E2) 的 空间 向 量 形式 是 
Vig =e SE, + Ve (E3) 
在 式 (E-3) 右 侧 ， 电 容 电压 所 ,的 空间 向 量 形 式 是 
Veg = Vie” (E-4) 








式 中 ,9 是 空间 向 量 的 任意 相位 角 。 
为 了 得 到 图 E-1 中 逆 变 器 系统 的 空间 电压 向 量 ， 道 变 带 每 个 引线 的 开关 函数 应 
如 下 定义 














0, 副 引线 是 开启 的 
S.S.S. i 正 引线 是 开局 的 oy 
从 中 性 的 接地 点 8， 利 用 式 (E-5) 中 的 开关 函数 ， 新 的 逆 变 器 输出 电压 是 
Vaa = Sa Vae + Vg 
Vas = Sb Vae + Ung (E-6) 


Vac = S, Vi T Yng 


HP vfi n PPPE S g ZABM, Vy eA AA EEA BE o 
IN (E-6) 在 静止 参考 系 中 的 新 电压 方程 是 


























vay = Vee, 
vig = Vasa (E-7) 
根据 附录 D 中 的 坐标 变换 ， 
S, = EE ge y 
= (E-8) 
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根据 开关 函数 San Sa 和 5S,， 应 该 存在 八 个 不 同 的 状态 。 表 E-L 是 开关 函数 的 
详细 变化 。 我 们 下 面 将 解释 开关 时 间 的 计算 。 
REL 开关 状态 决定 的 开关 函数 变化 









































EJE J 电 开 关 S Sı S Sq Sa 
Vo 2 4 6 0 0 0 0 0 
2 
Vi 6 1 2 1 0 0 0 
y, 1 2 3 1 1 0 l 4 
2 3 B 
y. 2 3 4 0 1 0 l = 
3 3 B 
2 
Va 3 4 5 0 1 1 oa 0 
Vy. 4 5 6 0 0 1 : Ee 
5 3 B 
V, 5 6 1 1 0 1 1 = 
6 3 B 
v 1 3 5 1 1 1 0 0 
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8 个 可 能 的 开关 状态 。 如 图 E-2 ras. IERE d- 轴 上 。 表 E-L Biz, 
有 6 个 有 效 电压 空 间 向 量 (V, - Ve) 和 两 个 空 或 零 电 压 向 量 (V, VW )。 当 所 有 上 
面 的 开关 同时 打开 而 下 面 的 开关 同时 关闭 ， 或 者 所 有 上 面 的 开关 同时 关闭 而 所 有 下 
面 的 开关 同时 打开 时 ， 出 现 空 或 零 电压 向 量 。 这 种 情况 导致 负载 的 短路 ， 因 此 输出 
电压 变 成 零 。 






















V>(110) 
X 


第 


区 域 2 \ 








V>(111) 
x 区 域 5 








图 E-2 空间 向 量 
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AEE, (BRE BAS ER TeV" 是 在 区 域 2, 为 了 产生 脉 宽 调 制 输出 电压 ， 
需要 使 用 相 邻 电压 向 量 V, 和 及 !9 。 使 用 文献 [9] 可 以 计算 开关 周期 。 


VatV, 


fr a = fis | fo, or V,)di (E-9) 
Vat, 
或 者 
VO eR. -t +V or WY OT (E-10) 
式 中 
V, 
了 = 一 了 
V, 
V, (E-11) 
有 = 一 了 
V, 


T, =T,-(T,+T,) 

N TPS RARE Pt aie I PRS, FPR BRAT E-3 所 示 的 那样 排 
列 。 这 样 ， 就 建立 了 两 个 连续 T, 间隔 的 对 称 脉冲 图 案 。 

在 图 E-3 中 , 和 =27. = 1 从 (A 是 开关 频率 ) 是 采样 频率 ”。 如 图 E-3 所 示 ， 
在 前 半 周 期 ， 开 关 顺 序 必 须 是 〈000 一 100 一 110 一 111)。 而 且 在 下 面 的 第 二 个 局 
期 ,开关 顺序 必须 是 相反 的 111 一 110 一 100 一 000 ) 。 需 要 有 效 地 替换 零 和 空 电压 
向 量 (VW ，VW)， 才 能 减少 输出 谐 波 和 转 矩 波动 ” 




















Vo vı vz Vv] VW v2 vı Vo 
to/2 A b | 42 






































图 E-3 三 相 逆 变 器 的 对 称 脉冲 图 案 
(出 自 Bose，B.K. , Modern Power Electronics and AC Drives , 
Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 2002. 许可 使 用 ) 
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